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إن للكون تصميمّاء وكذلك هذا الكتاب. لكن على خلاف الكون 
فإن الكتاب لا يظهر تلقائيًا من العدم. فالكتاب يحتاج إلى خالق. 
وهذا الدور لا يقع على كاهل المؤلف وحده :الذلك فإننا أولا ويشكل 
أساسي نود أن نقدم الشكر والعرفان لمحرريناء بيث راشبوم وآن 
هاريسء» على صبرهما غير المحدود. فقد كانا طالبَيْن عندما احتجنا 
طلاباء ومعلمَيّن عندما احتجنا معلمين» وكانا محفزين لنا عندما 
النشحا معك ان قد فك تان مقط وله القصى واد اويا نهادة 
وثقة» سواء تركزت المناقشة على وضع فاصلة أو استحالة تضمين 
سطح سالب الانحناء وغير متناسق في الفضاء المسطح. نود أن 
نشكر أيضا مارك هيلليري الذي قرأ بكرم بالغ كثيرًا من المخطوطة 
وقدم لنا نصائح قيمة» وكارول لوفنشتين التي قدمت الكثير من أجل 
التصميم الداخلي للكتاب» وديفيد ستيفنسون الذي أكمل تصميم 
الغلاف. ولورين نوفيك التي لولا اهتمامها بالتفاصيل لوقعنا في 
أخطاء مطبعية لم نكن نرغب في حدوثها. وإلى بيتر بولينجر: نتقدم 


08 التصميم العخليم 
لك بكثير من العرفان لمزجك بين العلم والفن من خلال رسومك 
التوضيحية ولاجتهادك في التأكد من دقة كل التفاصيل. وإلى سيدني 
هاريس: شكرًا لك على رسومك الكاريكاتورية الرائعة» ولحساسيتك 
الكبيرة بالمواضيع التي تجابه العلماءء فقد تكون عالم فيزياء في كون 
آخر. نحن أيضا ممتتان لعملائنا آل زوكرمان وسوزان جينسبرج على 
دعمهما وتشجيعهماء وإن كانت هناك رسالتان كانا يقدمانها باستمرار 
وزهها لقن كان لوقع لكدياة من لكات فير" .و" لذ فلا يشان 
متى ستنتهيان من الكتاب فقد فعلتما ذلك أخيرًا" لقد كانا حصيفين 
بما يكفي لمعرفة متى يقولان رأيهما. وفي النهاية» كل الشكر 
لمساعد ستيفن هوكينج الشخصيء جوديث كروسديلء على معاونته 
بالكمبيوتر وسام بلاكبيرن وجون جودوين. فلم يقدموا دعمًا معنويا 
وحسب لكن دعما عمليًا وتقنيًا لولاه ما تمكنا من كتابة هذا الكتاب. 
والأكثر من هذا أنهم كانوا يعرفون دومًا أين يجدون أفضل الحانات. 


© 20 


الن 
لفصل الأول 


ا 
2 © 


لغزالوجود 


يُوجدُ كل نا لفترة وجيزة» نستكشف خلالها جزءًا ضئيلًا من 
الكون وحسب لكنّنا كبشر كائناتٌ فضولية؛ نحن نتساءل وتُفمّش عن 
ا نحيا في هذا الكون الهائل الذي يُعدّ بدوره رحيمًا وقاسيا 

فى الوقت نفسه دق للأعلى ناتحاة السماوات الشاسعة. وعادة 
0 النافيئ عددًا من الأسئلة مثل: كيف يمكثنا فم العالم الذئ 
وَجَدنًا أنفسنا فيه؟ كيف يتصرف الكون؟ ما حقيقة حقيقةٌ الواقع؟ ؟ من أين أتى 
كل ذلك؟ هل الكون كان بحاجة لخالق؟ معظمنا يمضي وقنّه في قلق 
بشأن ثلك الأسكلق لكثنا جَميعًا قلقون بكأنها بعض الوقت. 

كانت تلك هى الأسئلة التقليدية للفلسفة. لكنَّ الفلسفة قد ماتت 

ولم تحافظ على صمودهما أمام تطوّرات العلم الحديثة» وخصوصًا 
في_مجال الفيزياء. وأضحى العلماء هم من يحملون مصابيح 
الاكتشاف فى رخلة التثقيب وراء المعرفة.. يهف هذا الكتاب إلى 
2 تقديم الإجابات التي تفرضها الاكتشافات العصرية والنظريّات العلمية 
الحديثة . كما يُوصّلَنا لصورة جديدة عن الكون وعن موقعنا فيه بشكل 
كلك تتاعن كلك الصوزة اننا درق وكات عدن مق الفيورة 


4 التصميم العظيم 
التي ة قد نكون رسمناها منذ عَقَد أو عَقدين فقط. إلا آله يمكها تع 
المخططات الأولية لهذا الهم الجديد لما يقرب من قن مَضَّى تقريبا. 

طبقًا للمفهوم التقليديٌ عن الكون» إن الأجسام تتحرّك وَفْمَا 
العساراتان ل لي 
اليومية» َّ نه في ثلائييّات القرن العفرين بدا أن 'تللقة العسورة 
"الكلاسيكية" لا يُمكنّها تفسير ما يبدو سلوكا عجيبًا يمكنٌ ملاحظته 
على المستويات الذرّية وما دون الذرية ,رودلا من ذلك كان مترورنا 
أن يتم تبني إطار مختلف. يسمّى بفيزياء الكم. وقد انتهى المآل لأن 
تصبحٌ نظريّات الكم صحيحة بشكل ملحوظء وذلك لتنّتها بالأحداث 
القن مجر عدا هذه الممكويات؟ نكما عيذ إننا جح اج تنيّؤات النظريّات 
الكلاسيكية القديمة أيضًاء عند تطبيقها في عالم الحياة اليومية الكبير. 
لكنَّ الفيزياء الكمومية والكلاسيكية تقومان على مفاهيمَ مختلفة جدًا 
عن الواقع المادي. 

يمكنٌ صياغة نظريّات الكمّ بعدَّة طرق مختلفة» لكنَّ أكثرٌ وصف 
قد يكون متَّسقًا مع الحدس العامٌّء ذلك الذي قدَّمه ريتشارد فاينمان 
المتصونزء 1 لتقطع لل وهو شخصية ضاحكة مبهجة وكان يعمل فى 
انان ليس لدى اناري واحذ ف سكن 
وستوظفها لكي نوضّح فكرة أذ اكون ذلله ليس ل تارم اسل 

حتّى إِنه لا يمتلك وجودًا مستقلا. تتدو هل الفكرة فكرة ة ثورية حتى 
بالنسبة للعديد من الفيزياتيّين. ففي الواقع. كما في العديد من مفاهيم 


0 5 
العلم المعاصرة. يبدو 5 تنتهك التقدير العام 25 0011711011 . لأنّ 
الحسّ المشترك ينبنى على تجاربنا اليومية - وليس على هذا الكون 
كما يتبدّى لنا من خلال أعاجيب التكنولوجيا - كتلك التي تسمح لنا 

بالتحديق عميقا داخل الذرَّة أو الرجوع حتى بداية الكون. 


4 3 


1 اد 9 5 


"المعادلة الرياضية.. تلك هي فلسقتي" 
حتّى مجيء الفيزياء الحديثة كان يعتقد بشكل عام 3 هناك 


كاف الحضول على كانه أنواع المعارف عن العالم من خلال 
الملاحظة المباشرة. فالأشياء هى ما تبدو عليه كما نستشعر ذلك 


ا التصميم العظيم 
بإحساسنا. لكن.هذا النجا لنجاح المذهل للفيزياء الحديثة» المبني على 
ام كمفاهيم فاينمان التي تصطدم بت بتجارينا اليومية» قد أوضح 
أن هذا لمن هو الكانة ٠‏ وهكذا فإِنَّ الرؤية الساذجة للواقع لا : تتوافق 
مه المرياء الجليةة. . ولكي نتعامل مع تلك التناقضات سوف تتبنّى 
قاو تطلق عليها الواقعية المعتمدة على الودج رع لدع معل-اع لمت 
مكلاوع:. والتي تقوم على فكرة أن أدمغتنا ” تتر جم الإشارات الواردة 
بن اعضائنا الحتية يعمل تموذج العالم: وعندما ينجح هذا النموذج 
في تفسير الأحداث. نميل لأن نعزوّ إليه؛ وإلى العناصر والمفاهيم 
المُكوّنة له» نوعية الواقع أو الحقيقة المطلقة. لكن قد تكون هناك 
تار ى اق ٠‏ يمكن خلالها للمرء أن يضع نموذبًا للوضعية 
الفيزيائية نفسهاء ويوظف فيها مفاهيمَ وعناصرٌ أساسية مختلفة. فلو 
ك0 التمودهية أو النظريتين الفيزيائيّتين بنفين الأحدارف دقيقاء 
فلن يستطيع أحدٌ القول إِنَّ أحدهما أكثر حقيقية من الآخر وبدلًا من 
ذلك سيكون لنامطلق الحرية قن امشيجا ل التموذج الأكثر والاوقة. 
لقد اكتشفنا في تاريخ العلم تتابعًا أفضلٌ وأفضل من النظريّات 
والنماذج المتتالية» من أفلاطون 0:واه حنَّى نظرية نيوتن «ماسولم 
الكلاسيكية إلى النظريّات الحديثة للكمٌ. ومن الطبيعي أن نسأل: هل 
سيصل هذا التسلسل حتمًا إلى نقطة نهاية» إلى النظرية النهائية للكون» 
الوسدر” القوى. وتيا بكلّ ملاحظة يمكننا القيامَ بهاء أم 
سنستمرٌ إلى الأبد في إيجاد نظريّات أفضلَ» دون العثور 0 
النظرية التي لاا يمكن تعديلها؟ فحنَّى الآن» ليس لدينا اد ا 
عن هذا السؤال» لكن لدينا نظرية مرشّحة لأن تكون نظرية نهائية لكل 
شيع إن كانت توجد نظرية كبلك فعلك والتي تسمّى النظرية "م 


السحسل الاول: لغرالوجود 17 
٠ 0‏ وهي النموذج 0 الذي د بالستارات البق 0 أن 
و دن 

النظرية "إم ٌ ؛ ليست نظرية بالمعنى المعتاد. فهي عائلة كاملة من 
ا كل منها يذ وصنًا دا للملاحظات في إطار 
ا ل 
واحدة. فالإسقاط الميركاتوري 16505اءءز0م مقع اا المستخدم فى 
ا م ناحنس سدع 
دقيقة للأرض 50 ينبغي 0-0-0 مجموعة من الخراتطل 5 
كلّ منها منطقة محدّدة. وعندما يتم تركيب الخرائط بعضها مع بعض؛ 
فإنّها ستبيّن المنظور نفسه. والنظرية - "إم" تشبه هذاء فالنظريّات 
المختلفة ضمن عائلة النظرية ‏ "! م" قد تبدو مختلفة كيه لكن يمكن 
النظرٌ إليها جميعًا كأوجه للنظرية نفسها التي تتضمّنها. فهي نسح من 
التطارية ويك عطي ينااقى تظافانت موحد ودة. ققظ على سيل اليغال 
عندما تكون مقادير معيّنة من الطاقة صغيرة جدًا. وكما هو الحال مع 
الخرائط المتداخلة 5 الإسقاط المي ركاتوري» حيث تتداخل نطاقات 
اع 0 ا 
ري رااجلة يتنكتها أاتمال كل بالملاتحطات نف بجميم عات 
كرس 


0 د 


سنشرح كيف تُقدّم النظرية "إم" إجابة لسؤال الخلق. فحسب 
النظرية - "إم " فإن الكون الذي - نعيش فيه ليس هو الكون الوحيد. 
وبدلا من ذلك. فإنّها تت بأنّ هناك عددًا كبيرًا من الأكوان التي لقت 

من العدمء ولا يتطلّبُ خلقها تدحلًا من إله أو من كائن فوق طبيعي. 
وبالأحرىء فَإِن تلك الأكوان المتعدّد دة تنشأ بشكل طبيعيٌ من القانون 
الفيزيائي» إِنّها تتيّؤات العلم. فلكلٌ كون عدَّةٌ تواريحَ ممكنة وعدَّة 
حالات ممكنة في الأزمنة المتأخرة» أزمنة تشبه الحاضر بعد مدَّة طويلة 
من خلقها. ومعظم تلك الحالات لا تشبه تمامًا الكون الذي نلاحظه؛ 
كما لا تتلاءمٌ مع وجود أي شكل للحياة. وقد يسمح عددٌ قليل جدًا 
منها لمخلوقات مثلنا بالوجود. ولهذاء فإنَ وجودنا ينتقي فقط تلك 


ا : لغرالوجود ب 


و لك ا ا ا 


عملية الخلق. 

ولمّهم الكون على المستوى الأعمقء لايد لنا معرفة ليس فقط 
كيف يتصرف الكون. لكن لماذا أيضًا. 

اذ ردن اشر ويل لا ون اللا قتروية 

- لماذا نوجد نحن؟ 

لهذا توس هده المكموغة المتعددة مون القوائية دون غيرها؟ 

هذا هو السؤال النهائي للحياة وللكون ولكل شيء» وسنحاول 
الإجابة عنه فى هذا الكتاب. فعلى خلاف الإجابة المقدّمة فى دليل 
المسافر العابر إلى المجرّة إكنةاه0 عط 10 علتنان وارعءاتططء )11 عالت 
لن تكون إجابتنا ببساطة هي الرقم 42 ©. 


> مانم سمو بن جا ساهو دجو متجلة: 


وباعتدع 


> جرب 7 


الذنبُ سكوله وه والذي سير ٌالقمر 

ليطي على خشب المصيبة 

والذئبٌ هاتيء قريب الذئب فينرير؛ 

ه والذي سيلا حك الشمسّ. 

نوالا نطوو اللكإطانة ا( لوعي رن 

في ميثولوجيا الفايكنج, يُطارد الذئبان "سكول" و"هاتي" القمر 
والشمس. وعندما يقبض أحد الذئبين على الآخر يحدث الكسوف. 
وعندئذ يهرع البشر على الأرض لإنقاذ الشمس أو القمر بإصدار 
أقصى ما يستطيعون من ضوضاء على أمل إخافة الذثيين . هناك أساطيرٌ 
مشابهة في الثقافات الأخرى. م 
الناس أنَّ الشمس والقمر سرعان ما يبزغان بعد الكسوف بخ بغض النظر 

عن التجري:والصزاخ بوكزع الاشياء. ولا بد آنْهم قد لاحظوا بمرور 
الوقت أن الكسوف لا يحدث بشكل عشوائيء بل يحدث وفقًا لترتيب 
منتظم ومتكرّر. وكان هذا الترتيب أكثر وضوحًا بالنسبة لخسوف 
القمر فمامكن الباناشى القدناء من الدنو يناف العم شك فق 


24 التصميم العظي 
تماقا علق الرغو من عدم إدزاكيم أن سيك ذلك هو امعراض الأرفر 
للضوء القادم من الشمس. لقد كان كسوف الشمس أكثر صعوبة فر 
التيّؤء لأنّه كان يُرَى فقط في نطاق جزء من الأرض باتساع ثلاثير 
ميلا. وبمجرّد إدراك ذلك. فإِنَّ تلك الأشكال قد بيّنت أن الكسوف / 
يعخمد عق الكواء الاعتتاطية للكائتات فوق الطبيغية لكنه كان يدر 
من ذلك محكومًا بالقوانين 


الكسوف: لم يعرف القدماء سببٌ الكسوف. لكنَّهم لاحظوا أنماط حدوثه 


بالرغم من النجاحات الأولى للتنيّؤ بحركة الأجرام لوي 0 
أن معظم أحداث الطبيعة قد بدا من المستحيل لأسلافنا أن يتنبؤوا 
بها. فالبراكين والزلازل والعواصف ووباء الطاعون وانغراس الظفر 
في إصبع القدم كان يبدو أنّها جميعًا تحدث بلا سبب أو دون ترتيب 
واضح. ففي العصور القديمة كان من الطبيعيٌ إرجاع أفعال الطبيعة 


السصيل التاني: سيادة القانون 25 
الففقة لافيت الآليةه أوسخطها الحديف وكانت الكرارت وك 
على انها علامة غلى إغضابنا تلآلهة كل ما. فمنذ حوالى (5600 
عام ق. م) ملا ثار بركان جبل مازاما 220:2ة/8 :1000 الموجود 
بأوريجون”*' «معه:0. وقد لفظ هذا البركان الصخور والرماد 
البركانيّ لسنوات» ممّا أذَى إلى سقوط الأمطار لعدّة سنوات» حيث 
امتلات فعا فُوّهةُالبركانء وصارت تُعرّف حتى اليوم باسم "بحيرة 
00 كلها م0021 . ويوجد لدى هنود الكلاماث ‏ -ح! طاهصواء] 
في أوريجون أسطورة : تنوافقٌ بالضبط مع تفاصيل هذا الحدث 
السولويني: لكنّها تضيف بعض الدراما بإظهار الإنسان على أنه 
متهن الكارية إن سداد اناق لحيل الذ نه دز ييا 
في مقدرته على إيجاد طريقة للوم نفسه. وكما تذهب الأسطورة 
فإن "لاو" 0داءآ دل العالم السفليٌء ات ً بفتاة جميلة من 
بني البشرء وهي ابنة زعيم كلاماث التي رفضته بازدراء» فقرّر "لاو" 
الانتقام» وحاول تدمير كلاماث بالنّار لكن لسن ال دن 
ما تروي الأسطورة» فإِنَ سكل 56611 سيّدَ العام الْعُلُويٌّء قد وقف 
الى جاني :لبر وجل فى عفر كه امع عويدة دين العام الشمل . 
وقعاةة تمل "/ا0" ع العو إلى داخل جل هازاماة شعلنا 
بان هائلة وهي الخ اي اماك فعليًا بالماء. 


لآلهة اي تتحكم في كل مناحي الحياة البشرية. 0 
للحب وللحرب» وللشمس» وللسماى وللمحيطات» وللأتها 
وللأمطار» وللأعاصير» وحتى للزلازل وللبراكين. وعندما ترضى 


(*) إحدى ولايات الشمال الغربي بالولايات المتحدة الأمريكية -المترجم 


26 


الآلهة. كان الإنسان يتمنّع بصماء الكر او العلام :ورور در ون 
الأمراض والكوارث الطبيعية. وعندما تغضب. كان يأتي الجفاف 
والحرب والطاعون والأوبئة. روس 
ا ل ا 
رحمتها. لكن بمجيء ظالين مر رديه ميليتوس!* -أللا إن وع لود 
5-5 (624 - 546 ق م) منذ حوالي 0 عام؛ بدأت تلك الفكرةٌ 
في التبذّله ونشأت فكرة أن الطبيعة تتبع قواعد متماسكة , 258 حل 
شفرتها. وبدأت بالتالي عملي طويلة الإحلال فك لكرة سويا: الآلهة 
بنعهوم الكوت الميحكوم بقوانين الطبيعة. ون هذا الكون قل لق 
وَفقَا لممخطط يمكننا تعلم قراءته ذاتَ يوم. 


وبإلقاء نظرة على ادل الزمني للتاريخ البشريٌ» سنرى 
أن التساؤل العلميّ يُعد محاولة حديثة جدًا. فقصد نشأ نوغنا 
"اليوموس انيسن" 95 110100 في إفريقيا جنوب الصحراء حوالي 
200000 نه و )تعره بارج اللدااكالتتكيونة إلى بجر زر 2000 
سنة فقط. كمنتج للمجتمعات ع تركزرت حول زراعة ادام 
(بعض أقدم الفوفن الكو اسان يسع الكره “الى كان ممح 
بها يوميّا لكل فرد). ويعود تاريخ أوَّل سجلات مكتوبة إلى الحضارة 
ارا يي العطاوة و علطام تل ابد . لك أوج هذه 
الحضارة وهي "الفترة الكلاسيكية" 005 لكريم وو بين 
السنوات. إذ بدأت قبل 500 عام من الميلاد بقليل. وطبها لأرسشتطو 
ااملكليم (322-384 ق م«( فقد طوّر طاليس بحدود هر زرو لأول 
مرّة ة فكرة 0 العالم يمكن فهمه. وأن الأحدات الم ة التي 5 


(#) إحدى المدن اليو نانية القديمة وتدعى الآن (بالاتا). وهي مدينة تجا 


رية ولها أربع موانئ 
وتقع على الشاطئ الجنوبي من الخليج اللاتمي ‏ المترجم. 


لفسل الثاني: سيادة الشائون 27 
حولنا يمكن اختزالها إلى مبادئّ أبسط. ويمكن شرخها دون اللجوء 
ل ده 

5 ق م)» مع أنَّ د توه الكبيرة ات ا 
لحظ. لقد كان طاليس شخصية طيفيّة » فلم يترك وراءه أي كتابات 
خصّهء وكان بيته موجودا في المركز الثقافي بمنطقة أيونيا 10612 التي 
سواشي ا لو ا ل ا 
37 :الام عن القراين الأساسية ل عر ار الطبيعية؛ 
قارباتهم ذهنية» وأدّت ف عَدَّة 50 إل ال 20 تشبه 


أيونيا : كان الباحثون في أيونيا القديمة ضمن أوائل من فسَّر الظواهر 
الطبيعية من خلال قواتين الطبيعة بدلا من الأسطورة واللاهوت 


28 التصميم العظيم 
اكتشف العلاقة الرقمية بين طول الأوتار المستخدّمة فى الآلات 
اوش والخليط الهارموني للأصواتٍ الناتجة 0 00 
اليوم د يمكئنا وصف تلك العلاقة بالقول: إن ترد الوتر "أي عدد 
الاهتزازات فى الثانية الواحدة' "الذي بهت بقوَّة 07 تابقة يتخافيت 
كينا م طوله تومن نجي الكل العمليك درن نهدا تيفش لهاذا 
ينبغي أن يكون للجيتار الجهير أوتارٌ أطول من الجيتار العادي. ربّما 
لم يكتشف فيثاغورث ذلك فعليًا - وهو أيضًا لم يكتشف النظرية 
الرياضية المسمّاة باسمه ‏ لكنَّ هناك دليلا على وجود علاقة ما كانت 
معروفة في تلك الأيّام بين طول الوترء وبين النغمة التي تصدر عنه. 
فإذا كان الأمر كذلك؛. يمكن للمرء أن يُسمّيَ تلك الصيغة الرياضية 
الحطه ارا تجيدع لما ترم الأطيالفيا باهر . 

عذاعن قافن الأونار لميعاغروقك فا القواف القيزيائة الروحيدة 
التي عرفها القدماء بشكل صحيح كانت ثلاثة قوانين» وقد ذكرها 
بالتفصيل أرشحيدين: 605 (212-287 ق م( الذي ب 5 إلى 0 
بعيد أبررٌ علماء الفيزياء في العصر القديم. وبمصطلحات اليوم, فإنَّ 
قانون الروافع يشرح كيف يمكن للقوّة الصغيرة أن ترفع أوزانًا كبيرة» 
لأن الرافعة تعمل على تكبير القرَّة حسب نسبة المسافة من محور 
ارتكاز الرافعة. وينصٌ قانون الطفو على أن أيِّ جسم مغمور في سائل 
سيّلاقي قرَّةَ مضادَة تعمل لأعلى وتساوي وزنٌ السائل المزاح. كما 
أكد قانون الانعكاس على أن الزاوية الواقعة بين شعاع الضوء. وبين 
ارا كر شياو رايد اراق رو الدبو تداع المسسكيرة. 
لكن ارشميدس :لم د يْسَمّ كل هذا بالقوانين» كما لم يقم بشرحها 
مدعومة بمرجعية من الملاحظة والقياس. ؤيدلامن ذلك تعامل محها 


اللمحسل البانيى: سيادة القاتون 29 
“.ا لو أنّها كانت نظريّات رياضية صرفة؛ في نظام بدهيّ يشبه كثيرًا 
ذلك الذي ابتكره إقليدس عباط في الهندسة. 

وبينما كان ين يشر التقوذ الأيُونيٌء ظهر آخزون يروث أن الكونٌ لديه 
نفلام داخلىٌ» نظام يمكن فهمه من خلال الملاحظة والتفسير. وقد 
جادل اناكسيماندر 111200067:هص4  610(‏ 546 ق. م( صديق طاليس 
وربّما تلميذه؛ بأنَّ طفل الإنسان يكون ضعيمًا ولا حول له أو قرَّةَ عند 

لحظة ولادته» فإذا ظهر أوّل إنسان على الأرض كطفل بطريقة ماء فلن 
يكب له البقاءً على قيد الحياة» فيما يمكن اعتباره أوَّلَ معرفة محدودة 
للإنسان بموضوع التطوّر. لذلك فَإِنَّ البشرّء كما علل اناكسيماندر» 
لا بد وأن يكونوا قد تطوّروا من حيوانات كانت صغارها أقوى. وفي 
صقلية» لاحظ إمبيدوقليس 5عاءهلءم8:0  490(‏ 430 ق 0 الطريقة 
التي تُستعمل بها آلة الكليبسيدرا 8:ورومعاء والتي كانت تُستخدم 
كمغرفة انا فكانت تتكوّن من كرة ذات عنق زجاجيٌ درج 
وثقوب صغيرة لي فاعهاء وتمتلن آلة الكليسيدرا عند غمرها في 
الماء.» لكن إذا 5 تمّ تغطية عنقها الزجاجيٌ» فستبقى آلة الكلييسيدرا 
ل من الثقوب. كما لاحظ امودو قلت اليا ل 
تمتلئ بالماء لو تمٌّ تغطية عنقها الزجاجي قبيل غمرها في الماء. وقد 
فشّر ذلك بوجود شيء غير مرئيَء يوجب الحيلولة دون دخول الماء 
للكرة من خلال الثقوب. لقد اكتشف المادّة الأساسية التى نسمّيها 
"الهواء". ْ 

في غضون هذا الوقت قام ديموقريطس 1612011105 (460 - 
0 ق م) من المستعمرة الأيُونية بشمال اليونان» بالتفكير مليّا في ما 
يحدث عند تكسير أو تقطيع شيء ما إلى قطع. وجادل بأنه لا يمكنك 


30 التصميم العظيم 
الاستمرار في هذه العملية إلى ما لانهاية» وافترض بدلا من ذلك أنَّ 
كل شيء. بما في ذلك جميع الكائنات الحيّة» مصنوعٌ من جسيمات 
أساسية لا يمكن تقطيعها أو تكسيرها إلى أجزاء. وقد سمَّى تلك 
الجسيمات المتناهية بالذرّات. وهي صفة باللغة اليونانية معناها (غير 
قابل للتقطيع). وقد اعتقد ديموقريطس أَنَّ كل ظاهرة مادّية هي نتاج 
لتصادم الذرّات. ووفتًا لرؤيته التي يطلق عليها المذهب الذرّي -اة 
19 فإنّ كل الذرّات تتحرٌ زلشخول سمها في الفراع ٠‏ وإذا لونم 
إزعاجهاء فإنّها ستظل تتحرّك لأجل غير مسمّى. وتُسمَّى هذه الفكرة 
اليوم بقانون القصور الذاتيٌّ. 

إنَّ الفكرة الثورية القائلة بأنَنا مجرّدُ سكان عاديّين في هذا الكون. 
ولح عاكزات لام قد وخر دها اق قر وو قد اندها لأوّل مرّة 
0 لوخ 33107 230 ق. م) وهو أحد العلماء 
الأيونتين مو الا خريو لقد بقيت فقط إحدى معادلاته كتحليل هندسي 
معفّد للملاحظات الدقيقة التي قام بها لحجم ظل الأرض على القمر 
في لحظة خسوفه. فقد استخلص من بياناته أن الشمس يجب أن تكون 
اوس من الأرض. وربّما بإلهام فكرة أنَّ الأشياء الصغيرة ينبغي أن 
تدور حول الأشياء العملاقة» وليس العكس» » أصبح هو أول شخص 
يطرح البفحة القاكلة يأن الأرضن ليبنت فى مركن نظامنا 0 
ولكنّها تدور بدلا من ذلك مع الكواكب الأخرى حول الشمس ذات 
الحجم الأكبر. إنها خطوة صغيرة نحو إدراك أنَّ الأرض ما هي إلا 
كوكبٌ وحسب ثم فكرة ا 1 لقد توقّع 
أريسطرخوس أن الحال هكذاء كما اعتقد أن النجوم التي نراها ليلا في 
السماء ليست في الحقيقة أكثر من شموس بعيدة. 


ا انون اناد 


0167 31 
در اال ماسو إلى ميض الف لزان للدم 
المتعددة. وكان لكل مدرسة اليد ل 1 في أغلب 
الأحيان. لكن لسوء الكط نان شطرة الأيُونيّين للطبيعة ‏ التي يمكن 
شر حها من خلال قوانين عامة واختزالها لمجموعة بسيطة من المبادئ 
- كان لها أثرٌ قويٌ لمدّة قرون قليلة فقط. وأحد أسباب ذلك أن نظريّات 
الأدونيق يدت كنا لو إن الس هما مكان لمك لاز اذه الحذة او الغا 
أو لمفهوم تدخل الآلهة في أحداث العالم. كان هذا الإغفال مفزعًا 
ومثيرا لقلق عميق لدى عدد من المفكرين اليونانيين» كما هو لدى 
كثير من الناس الآن. فالفيلسوف أبيقور 5لتدنامنا (270-341 ق. م) 
على سبيل المثال» قد عارض المذهب الذرّي على أرضية أنه "من 
الأفضل اتّباع خرافات الآلهة» على أن نصبح عبيدًا للمصير الذي يقول 
به الفلاسفة الطبيعيُون". وقد رفض أرسطو أيضًا مفهوم الذرَّات. لأنه 
لو يبظ لكل 1ل الخرزية نون من اجنام جامد يلد روح. كانت 
الفكرة الأيونية بأنَ الإنسان ليس مركزًا للكون» حدثا مهما في فهمنا 
لهذا الكونء لكنّها كانت فكرة 7 حم جاغليا ئواعيك ستولا عا مر 
أخرىء ولن يتم م قبولها بشكل عام حتى مجيء جاليليو 081110» بعد 
عشرين قرنًا تقريبًا. 
وكما تميّرت بعض تخميناتهم عن الطبيعة بالتبضّر فإِنْ معظم 
أفكاز البوتانية القداى لآ يكن اعتبارهًا مرقضية: كما هو الحال 
مع العلم الصحيح في العصور الحديثة. وذلك لسبب واحدٍ وهو أن 
اليونانيين لم يبتكروا الطريقة العلمية» ولم تتطوّر نظريّاتُهم عن طريق 
التحقق التجريبيّ. لذلك فلو زعم أحد العلماء أنَ الذرّة تتحرّك في 
خط مستقيم حنَّى تصطدم بذرّة أخرى. وزعم عالمٌ آخرٌ أنْها تتحرّك في 


33 التصميم العظيم 
خط مستقيم حنَّى تصطدم بعملاق» فلن تكون هناك طريقة موضوعية 
لإنهاء هذا الجدل. وأيضًاء لم يُوجد تمييز واضح بين القوانين التي 
تتحكم بالإنسان وبين القوانين الطبيعية. ففي القرن الخامس قبل 
الميْلاه على :سيل المكالة كتب اتاكسيقاندن أن كل الأشياء قشأ من 
موادٌ أولية وتعود إليهاء خشية "دفع غرامة أو عقوبة ثمنًا لمروقها". 
ووفمًا للفيلسوف الأيونيٌ هر قليطس كنااذاء2:ت!! (535 - 475 ق.م) إن 
الشمس تتصرَّفٌ بتلك الطريقة يالب حصره بها لكن (اانقوم الهه الخدك 
بملاحقتها. وبعد عد مئات من السنين» ٠‏ فإنْ الرواقيين 65 وهم 
مدرسة في الفلسفة اليونانية نشأت حوالي القرن الثالث قبل الميلاد 
- قاموا بالتمبيز بين التشريعات البشرية وبين القوانين الطبيعية. لكنّهم 
قاموا بوضع القواعد التي تحكم تصرّفات الإنسان والتي اعتبروها 
كونية ‏ كتبجيل الآلهة وطاعة الوالدين ‏ ضمن فئة القوانين الطبيعية 
وفي المقابل» قاموا غالبًا بوصف العمليات الفيزيائية بمصطلحات 
قانونية» واعتقدوا بضرورة فرضها بالقرّة» حتّى لو كانت الأشياء التي 
يتطلب "خضوعها للقوانين أشياء جمادية. فإذا فكرت في صعوبة 
إجبار البشر على اتباع قوانين المرورء عليك تخيّل إقناع 0 
صغير بالتحرّك في مسار قطع ناقص!**. 

بعد ذلك استمبٌ هذا التراث في التأثير لعدّة قرون على المُفكرين 
الذين خاو تعد البونانئين :قف القرق الغالت عشر تتى :توما الأكويقق 
(1225 - 1274) كفوخ كقسرمو1 أحد أوائل الفلاسفة المسيحيين 


د 


تلك الرؤية واستخدمها كحجة على وجود الله» فقد 0 من 


() الكويكبات هي عبارة عن مواد كونية صلبة تبدو بهيئة الكواكب الصغيرة جذّاء والمتعذر 
رؤيتها بالعين المجردة على سطح الأرض. 


(:) القطع الناقص هو دائرة مضغوطة» تكون أوسع عند أحد محاورها وأضيق عند الآخر. 


السصل الثاني: سيادة الشانون 33 
الواضح 5 [الأجسام الجامدة] تبلغ نهايتها ليس بمحض المصادفة 
لكن بالإرادة... ولهذا فهناك وجود لشخصية عاقلة» يؤتمر بأمرها كل 
شيء في الطبيعة حنَّى يصل إلى نهايته". مع أنه وبنهاية القرن السادس 
عشر اعتقد عالم الفلك الألماني العظيم ع دع| ومع لامقاول 
نام 15717 - 1630) بآنّ الكواكب لديها عقل مُدرك» وأنّها تتبع بشكلٍ 
واع قوانين خ الحركة التي تُدركها ", بعقولها". 

وتعكس فكرة أنه لابد من اتباع قوانين الطبيعة عمدًاء تركيرٌ القدماء 
على سبب تصرّف الطبيعة على النحو الذي تتصرّف بهء أكثر من 
الكيفية التي تتصرّف بها. وكان أرسطو أحدّ المناصرين لهذاء حيث 
رفض فكرةً أنَّ العلم يقوم بالأساس على الملاحظة. وعلى أي حال؛ 
كانت المعادلات الرياضية وإجراءً القياسات الدقيقة أمورًا صعبة في 
العميون القديية . فقاعدةٌ الترقيم العشريٍّ التي وٌجد أنّها تتوافق بشكل 
تام مع علم الحساب يعود تاريخها إلى حوالي 700 سنة بعد الميلاد 
عندما أخذ الهنود أول خطوات عظيمة لجعل الحساب وسيلة قويّة. 
ولم تظهر الاختصارات مثل علامتي الناقص (-)» والزائد (+) حتَّى 
القرن الخامسّ عشرّ. ولم توجد علامة يساوي (-) ولا الساعات التي 
يمكنها قياس الوقت بالثواني» قبل القرن السادس عشْرٌ 

لأ أن أرسطو لم ير اليضنات وق مشاكل القناش خوائن أنام 
لو .تلك الفيزياء التي يمكنها إنتاج تنّؤات كمومية . وبالأحرى فقد 
رأ الم اج انها" وندلا من ذلك اق أرسطو فيزياءه على 
ناوي بق موا رق ادي لحري لقد تغاضى عن الحقائق التي رأى 
أنها غير جذابة» ورك جهوده على تعليل حدوث الأشياء. وكرّس 
قليلا من جهده ليشرح بالتفصيل ما الذي يحدث بالضبط. كما قام 
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مع الملاحظة. لكنَّ تلك التعديلات التي خصّصت للتفسير غالبا 
لم تقدّم سوى القليل لتجاوز تلك التناقضات. وبهذا لم يكن مهما 
ا ل ارات ماو ب 
المثال. .تح نه عن الحرة أن الأجسام ا 5 0 
السرعة بشكل 2 أتناء ا قام اران مبدأ جديد مفاده 
0 الأجسام ف متحر كة ة فى سعادة وبهجف. وبالتالي تتسارع عند 
ل را ا وهو المبدأ الذي ودوالوم مناسيا 
ار حيصي اللابن ولنش لاجد ا الجامدة. ومع أنْ نظريّات 
أرسطو كان لها مقدرة قليلة على التَنَة ؤ: إلا أن مقاربته للعلم قد سادت 
في لحري طلة أشن سامترنا. 

لقد رفض المسيحيُّون اليوناتيُون فيما بعد فكرة أن الكون محكوم 
بقانون طبيعيٌ محايد. كما رفضوا أيضًا فكرة أن الم لا تون 
بمكانة مميّزة ضمن هذا الكون . ومع أن فترة القرون الوسطى لم يكن 
فيها نظام ولع 10 منطقتاء إلا أن الفكرة الأساسية كانت أن 
الكون هو بيت دمية الله دنهط|امل ولول ون دراسة الدوة ات 
قيمة أكبر من دراسة الظاهرة الطبيعة. وفعليّاك في عام 01277 وامتثالا 
عاليم البابا جون الحادي والعشرين ااا الأول مررن*ل. قام تمبير 
ك1 فتك كتسينة باريمس بإصدار قائمة دل 1ت من الآثام أو 
الف : القاذلة بأن الطبيعة تتبع القوانين. لأن ذلك كان يتعارض مع 
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كلوه لله لعكة ناليع إن الباناسمر وا مدقف رعق للك بعد احير 
بتأثير قانون الجاذبية حيث سقط سقف القصر عليه. 

لقد بزغ المفهوم الحديث لقوانين الطبيعة في القرن السابع عشرء 
ويبدو أن كيبلر هو أوّل عالم فهمَ المصطلح بمعنى العلم الحديث؛ مع 
أنه وكما ذكرناء قد احتفظ برؤية روحانية ن1أة اليه للأجسام المادية. 
ولم يستخدم جاليليو 0عاذا8© (1564 - 1642م) مصطلح "قانون" في 
أغلب أعماله العلمية (مع أنه يظهر في بعض ترجمات أعماله). إلا أنه 
سواء استخدم الكلمة أم لاء فإنّه قد اكتشف عددًا كبيرًا من القوانين» 
ودافع عن المبدأ الأساسيٌ بأنَّ الملاحظة هي أساس العلم وأنَّ غاية 
العلم هى البحث عن العللاقات الكمومية الموجودة فى الظواهر 
الماديّة. لكنَّ رينيه ديكارت 5عامةءوء2 4م26 (1596 - 1650) كان هو 

لقد اعتقد ديكارت أنه يجب تفسير كلّ الظواهر المادية وفقًا 
لمصطلحات تصادم الكتل المتحركة. التى تحكمها ثلاثة قوانين 
كانت سابقة على قوانين نيوتن الشهيرة للحركة. كما أكدّ على أن 
قوانين الطبيعة تلك يجب أن تكون صالحة لكل زمان ومكان. وقال 
بشكل واضح أن الامتثال لهذه القوانين لا يشير إلى أنْ تلك الأجسام 
المتحرّكة لديها عقل. كما فهم ديكارت أيضًا أهمية ما نسمّيه اليوم 
"الشروط الأولية" التي تصف حالة النظام في بداية أّةَ فترة زمنية 
ينطلق منها المرء للقيام بالتنيّؤ. فبمجموعة معطاة من الشروط الأولية» 
ستحدد قوانين الطبيعة الكيفية التي يتطوّر بها النظام بمرور الوقتء 
لكن دون مجموعة معينة من الشروط الأولية» لا يمكن تحديد هذا 
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/ إذا تعلمتٌُ شينًا واحدًا طيلة فترة حكمي: 

أن: الحرارة تتزايد في الفيزياء كما في السياسة والحياة بشكل عام 
التطوّر. فمثلا لو كانت هناك حمامة فوقك مباشرة في اللحظة صفره ثم 
كت ستغلي :ارتل رفن ملبداو د االيراة سكن يتدتي ونا قو 
تولك الع ستختلف تمامًا في اللحظة صفرء وستعتمد على 
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11 كانت الحمافة واقفة على تلك هاتف أو كانت تطير شرعة 20 
٠‏ غي الساعة. فلكي يتم تطبيق قوانين الفيزياء يجب على المرء 
.. فة الكيفية التي انطلق بها النظام؛ أو على الأقل حالته في وقت 
-.-ادد. (يستطيع المرء أيضا أستخذام القوانين لتتبع النظام بالعودة إلى 
األحاضى). 

بهذا الاعتقاد المُتجدّد بوجود قوانين للطبيعة» جاءت محاولات 
ديادة للتوفيق بين تلك القوانين ومفهوم الإله. فحسب ديكارت» 
...علي الإله وفقًا لرغبته. أن يبدّل الحقيقة لحقيقة أو يلفّق الفروض الأخلاقية 
اه النظريّات الرياضية» لكن الطبيعة لا. كما اعتقد أن الإله قد رنب 
دن أثير: ن الطبيعة لكنّه لم يكن لديه الخيار في | ذلك. أو وبالا عر اد 
اختارها لذن تلك القوانيه إل ف تعروقها هي القززاتر هالو حيدة الممكنة. 
يناعن شلطة لجنس الك ككايت ادن هن للك 
بافتر اض أن القوانين لا تقبل التعديل لذنيا لكاي لطبيعة الإله 
الداخلية الخاصة. وإذا كان هذا ا لي ر المرء في أن الإله 

لايزال لديه الخيا, لخلق : 0 اكؤافق كا مني 

ع مجموعة من و قا لمختلفة. لكن ديكات انكو ذلك 
أيضسا. فلا يهم ما كاهو ورك الماذة فنة وواية الكون :كن كان ادل 
إذ أنه بمرور الوقت سوف يتطوّر هذا العا لعالم ليصبح مماثلا لعالمنا. 
والأكث للقن فكاوك الك ا ل دآن خلق الله العالم فقد 
تر قدو فانه نوات 

لقد تبنَّى إسحق نيوتن همالادولا عهوها (1633 - 1727) وضعًا 
نعاثاة مم يعض 'الاسكناءالن) .نقد كانا تبن هو اسفن لذ 
حظي 06 واسع النطاق لما قدذمه من مفهوم جديد للقانون العلميّ 


مدارات الأرض والقمر والكواكبء كما شرح ظاهرة كظاهرة المدّ 
والجزر. ومنذ ذلك الوقت. ما زالت تَدرّس المعادلات القليلة التي 
ابتكرها والإطار الرياضي المحكم الذي اشْتّقٌ منها حنَّى اليوم. ويتمَ 
استعمالها عندما يقوم المعماري بتصميم مبنى أو المهندس بتصميم 
العربة أو الفيزيائي بحساب كيفية توجيه صاروخ للهبوط على سطح 
المريخ. وكما تقول قصيدة الشاع رألكسندر بوب: 

كانت الطه وقراتتها لسكوي انار 

تقال الله: ليكن نيوت ن/ فكان كل شيء نورًا. 

واليوم» يقول معظم العلماء إِنَّ قانون الطبيعة» هو القاعدة التي 
تقوم على الانتظام الملحوظ. وتمدنا بتشّؤات تذهب خلف الأوضاع 
الراهنة التي تقوم عليها. على سبيل المثالء ربّما نلاحظ أن الشمس 
قد أشرقت من جهة الشرق كل صباح طيلة حياتناء فنفترض القانون 
التالي "الشمس تشرق دومًا من - جهة الشرق". وهو تعميم يذهب 
أبعد من ملاحظاتنا الكودوده التمس) المضرية: شيج لنا تنيّوات 
لس ينا من جهة أخرى» إن جملة مثل ' أجهزه 
ترط فقط بأجهزة الكيت في المكب ولا تور نأي تومل 
0000 

ل فهمنا الحديث المصطاح "قانون الطبيعة" هو مدع جدل 
فلسفيّ طويلء وأكثر دقة مما يعتقد المرءٌ ء للوهلة الأولى. فمثلاء قام 
الفيلسوف جون دبليو كارول !(01ه') ./لا اول بمقارنة مقولة "كل 
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درات الذهب التي قطرّها أقل من ميل واحد"؛ مع مقولة "كل كرات 
اليورانيوم ‏ 235 التي قطرها أقل من ميل واحد" ولح لاو طايه 


للعالم بأنّه لا وجود لكرات ذهبية بعرض ميل واحدء كما أننا نمتلك 
ه ن الثقة ما يجعلنا نعتقد بأنَّ هذا لن يحدث. إلا أنه لا يوجد سبب لدينا 


للاعتقاد بأنه لاتوجد واحدة منهاء لذلك لا يمكن اعتبار تلك المقولة 
دازو فو اتاحة أخريئ انان وله "إن كرات اليورانيوم 235 أقل 
من ميل واخد" يمكن اعتبارها أحد قوانين الطبيغة» لأآنه وَفمَا لما تعزفه 

ذو العجزياء روي بمجرّد أن تتكوّن كرة نت 
لاكبر من حوالي ست بُوصات. فإنّها ستدمّرٌ نفسَها في انفجار نووي. 
ومن ثم يمكننا التأكيد على عدم وجود تلك الكرات (ستكون فكرة 
جيّدة لو حاولت تصنيع واحدة). هذا التمبيز مُهمٌ؛ لأنه يوضح أنه لا 
يمكنٌ اعتبار كل التعميمات التى نلاحظها قوانين للطبيعة. وأنْ معظم 
قوانين الطبيعة توجد كجزء من نظام أكبرٌ من القوانين المترابعط 

في العلم الحديث تتم صياغة قوانين الطبيعة رياضيًا . وهي تكون 

إِمّا مضبوطة أو تقريبية» لكن يجب ملاحظة أنها متماسكة بلا استثناء 
- إن لم يكن كلياء أو على الأقلّ في ظلّ مجموعة شروط منصوص 
عليها. فعلى سبيل المثال» نحن نعرف الآن أن قوانين نيوتن يجب 
تعديلها في حالة تحرّك الأجسام بسرعات تقترب من موعة المكوية 
لاهن تاتقي أن اقوانره بوت كوا لأنها لا تزال سائدة. 
على الأفل كريب عنته ف شروطة الحياةا ا 
السرعاث التي نقابلها عن سرعة الضوء. 

خالكاسم لرنس رواب قراو فافض الله نمل 


ا.عا مصدرٌ القوانين؟ 
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2. هل هناك أي استثناءات للقانون» كالمعجزات مْلّه؟ 

3. هل توجد فقط مجموعة واحدة من القوانين الممكنة؟ 

لقد طرحت تلك الأسئلةٌ المُهمّة بطرق مختلفة من قبل العلماء 
والفلاسفة واللاهوتيين . وتم تقديم إجابات تقليدية عن السؤال الأوّل 
وهي إجابات كبلر وجاليليو وديكارت ونيوتن - والتي كان مفادها أن 
وله القواين دن تع ابله. ل 
أله تكسد لقو انير الملرمة: وما لم يمنح المرء الإله بعض السمات 
الأخرىء كأن يكون إلهّا للعهد القديم, فإِنَّ توظيقّه في الإجابة عن 
لوال الأ سسعهيدن.وعيدك ‏ اللقة يلق اخنرى "لذلك إذا فشا 
الله في الإجابة عن السؤال الأول: فإِنَّ انهيارًا حقيقيًا سوف يأتي مع 
السؤال الثاني: هل هناك معجزات أو استثناءات للقوانين؟ 

القسبيت الآراة عورال الاتهابة عن الال الثاني بسكل ساد 
فأفلاطون واإسطن وهنا اك كناك الأقرن القداي انا قدا 
أنه لا يمكن أن تكون هناك استثناءاتٌ للقوانين. لكن إذا أخذ المرء 
الرؤية الإنجيلية» » فإنَّ الله لم يخلق القوانينَ وحسبء بل يمكن أن 


و 


َس 


يطالبه المصلون بصنع استثناءات ‏ لشفاء المرضى ذوي الحالاات 
المستعصية. 1 لوضع حدٌّ للجفاف قبل الأوان» أو لاستعادة لعبة 
الكروكيه اءبا00» لتكون ضمن الألعاب الأوليمبية. . وفي م 
زور شكاونه أفن افلس المفك وين ن المسيحيّين على فكرة أنْ الله 
يجب أن يكون قادرًا على تعليق العمل بالقانون لكى ينجز المعجزات. 
حنَّى نيوتن اعتقد بنوع من المعجزات. حيث اعتقد أن مدار الكوكب 
عد وكوغ مسد لأن تن قو ادن كوكب لوقك أ 
ستتسبّبٌ فى اضطراب المدارات: وهو الاضطراب الذي يتزايا. بمرور 
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الوقت مما ينتج عنه إِمّا سقوط الكوكب في الشمس. أو إفلاته خارج 
النظام الشمسيٌء لذلك يجب أن يحافظ الله على إعادة ضبط تلك 


03 


المدارات؛ كما كان يعتقد نيوتن »أى أن 0 “الساعة السماوية» خشية 
توقفها عن العمل" ل أنه ر سيمود ماركيز دو لا بلاس ترج 21] 
تانادرها عل ذأباوتقد مودرزد  1749(‏ 1827) الشهير باسم لابلاس 
“اناما قد جادل بأنْ الاضطرابات لا بد وأن تكون دورية أكثر من 
رت ارت ١‏ ولذلك لابد أن بيد 
لتفسير لماذا بقي هذا النظام على حاله إلى يومنا هذا. 

5 7 0 5 2 

إنه لابلاسء الذي يعزى إليه الفضل في اول افتراض واضح 
للحتمية العلمية ممكام ماعل ع [اناومامة بمنح حالة الكون فى لحظة 
ذاه مييق كامله من القوانين تحدد كلا من الماضي والمستقير 
بشكل تام وهواء بط يي سروه اسشعاك إمكانية المعجز زأت ار 
أ دور كان للاله. كات 0 العلمية و صاغها لابلااس هَى 
إجانة العلماء المعاصرين عن السؤال الثاني. وهي في حقبقة الأمر 
قاعدة العلم الحديث كله 8 المندأ ا صنهت” كانه هك : فالقانور 
العم ل انان علو إن كان حر د تهنا فقط بعدم تدخل. 
كائن خارق للصبيعة. ولإدراك ذلك» يُقَال إن تأبليون قد 1 ابلس 
تش يدك إشاغ المحال لتاقن هذا اير زه وقد رد عليه انلام 
قائلا: ادي أنا لست بحاجة لمثز هذا الفرض" 
الع 

لسودعة 
بداخله. قن لال مي ا على الاننيان 1 أيضا ٠‏ فم 


أن العديد ا فكرة أن الحتمية العلمة ية تحكم العمليات الطاذة. 


ل خاي ى يعيشون في الككون ويتفاعلون مء الأشياء 
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نمتلك إرادة حرّة. ديكارت مثلاه ولكي يحافظ على فكرة الإرادة 
الحوف اكد على أن العقل الاثيلاات شة متتلف عن العالم المادئ 
ولا يتبع قوانينه. وبحسب رؤيته فإ الشخص يتكوّن من عنصرين» 
سد وروح” 4و لاحتنا ل تعد شيئا غير كونها آلات عادية» لكنّ 
الروح لعيكت موضوعًا للقانون العلمي. لقد كان ديكارت مُولعًا 
بالتشريح وبعلم وظائف الأعضاى واعتقد أن عضوا صغيرًا 0 
منتصف المح يُسمّى الغدة الصنوبرية» هو المَقرٌ الأساسيٌ للروح. 
كما اعتبر أن تلك الغدّةء هي المكان الذي تتكرَّن فيه جميعٌ أفكارناء 
وأنّها منبع إرادتنا الحرّة. 

هل يمتلك الناس إرادة حرّة؟ وإن كنا تمتلك إرادة حبرّةء فأين 
تطوّرت هذه الارادة الخرّة على شجرة. التطوّر؟ هل. الطحالتٌ 
الخضراء أو البكتريا تمتلك إرادة خرّة أم أله تتصرّف بشكل الي 
فتك ملجال' العانوق الغلي)؟ وهل ففظ الكاتانت متعددة الحلذنا 
هي التي تمتلك الإرادة الحرّة أم أنها الثديّيات فقط؟ ربّما نعتقد أن 
الشمبانزي يُمارس الإرادة الخرّة عندما يختار التهام الموزهء أو القط 
عندما يقفز فوق أريكتكء لكن ماذا عن الدودة الأسطوانية التي تُسمّى ١‏ 
ارود الرشيقة) كموعاه عنانلطه همهم" - وهي وى ين 
ا لل 
ُحد للطعام» فهي إن أن ا ع 
عن مُؤنة أفضل. معتمدةً على خبرتها الحديثة. فهل هذه ممارسة 
للإرادة الحرَّة؟. 
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"أعتقد أله ينبغي أن تكون أكثر وضوحًا هنا في الخطوة الثانية" 
بالرغم مز انها بالقدرة على اختارها تقعلف إلا أن وعينا 
بالأشاتن "الريك الببولوضيا فد أ وف أذ العطليات الببولواعقة 
تكوق ميحكوف ارقو فده التر ناه و لكات للك تمي اكد مما نا 
مثل مدارات الكواكب. وتدعم تجارب علم الأعصاب الحديثة الرؤية 
القاتلة بأن دماغنا المادي. يخضع لقوانين العلم المعروفة التي تحدد 
أفعالناء وليمس لبعض القوى الموجودة خارج تلك القوانين. فعلى 


44 التصميم العظيم 
فض انان مكدر اينة المرسين اليه 
ان أنه بإثارة بعض الأماكن المُعيّنة في المُّحْ كهريائيًا 
يمكن للمرء أن يُونْد لدى المريض رغبة في تحريك اليد أو الذراع 
أى اقمع دقن وى الهسو ايديف من الصعب تخيل كيف تعمل 


الإرادة الحّة إذأ أكان سلوكنا احدقة القانون المادي. ولذلك يدوأ ا 


3 9 
ا 5 


00 
م 


لسنا أكثر مر' من آلاات بيو لوجية.» ان الإرادة الحرَّة د وم 

بخ ايه يفيف أن لكلو 3 متو ب ددر وفنا للشر اين 
الطبيعية» سيبدو من المعقول أيضًا الإقرار بأَنّ النتيجة التي يمكن 
فمزرد ها تلك الطريقة السندة وكلك السبويات التسددة؛ سيكون 
من المستحيل التو بها في الممارسة. ولهذاء فإِنْ المرء سيحتاج 
لمعرفة الحالة الابتدائية لكل ألف ترليون ترليون حزيء فى الجسم 
البشري» وأن يقوم 5 عدد مماثل من المعادلاات». وهومأ سيستغرق 
بعض منيرات السنين» بما يعنى التاخز قليلا عن تفادي لكمة يسددها 
للك تحصن ها 

ولأت الستخداء القوائين الماؤية الأبابدة انتب اليو ف اشرق 


غه مود عيبن عم تواماء فينسيي ما سك نيظريه التاثيرات جع8اان 


1 آء 


توم 06لا كرا راك في الفيزياء هي هي إطار تم وضعه لعمل, 
نموذج لبعض الظواهر التي يتم مشاهدتها دون وصف تفصيئي لكل 
العمليات التي تقوم عليها. فعلى سبيل المثال» لا يمكتنا أن نحل 
520 لعن تحكم التفاعلات الجاذبية البينية لكل و 
في جسم الإنسان مع كل ذرّة في :لأرض. لكن لكاقة الأغراض 

العمنية. فإن قَوَّةٌ ساف روي لشو دن الأرض يمكن اوصتها 
بممظاحات قلي العدك مك ركيلة المحم الكلية. وسكا مقاية 
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اا العاة الات المع يه ف باو لي انق 
٠‏ الجزيئات» لكنّنا قد طوّرنا 50 كال مقا بالكيمياء '(541 01171 
أتعطينا تفسيرًا كافيًا للكيفية التي تتصرّف بها الذرَّاتٌ والجزيئات أثناء 
التشاعلاات الكيميائية دونما ١‏ اعتبار ذكل تفاصيل التفاعل | ألميني. كن 
حللة البق ولت لانستطيع حل المعادلات التي تحدّد سلوكنا فإِننا 
ستخدم نظرية تأشيزابك تقول 57 الناس لديهم اك حرّة. . ودراسة 
أرادتناء والتصرّفات الناجمة عنهاء هو ما يُسمّى بعلم النفس -لا08] 
'رلاواك. الاقتصاد أيضاً عر فعالة تقوم على فكرة الإرادة الحرَّةء 
ع افتراض أنَّ الناس تقوم بتقييم البدائل عن طرق أفعالهم الممكنة 
«يختارون الأفضل. تلك النظرية الفعّالة ناجحة فقط على المدى 
المنوسط في التدّو بالسلوكك لأنّه وكما نعرف جمية» فإنَ قرارات 
الالان ليمك متاق أل منطقية التا» لى انها قو حك لفن فى 
تحليل تبعات اختيارهم. ولهذا يكون العالم في هذه الفوضى. 
يتناول السؤال الثالث مسألة إذا ما كانت القوانين المُحدّدة لكل 
من الكون والسلوك البشري هى قوانين فريدة. لو كانت إجابتك عن 
اللشواله الأول :يآن الله قد علق القواتين فإِنَ السؤال الذي د 
نفسه بالتالي هوء هل كان لدى الله أيّ حريّة في اختيار تلك القوانين 
نقد اعتقد كل ل من أرسطو وأفلاطون وأيضًا ديكارت واينشتاين فيما 
بعد أن قوانين الطبيعة موجودة بصرف النظر عن الضرورة. بما يعني 
انها القواعد الوحيدة التي يكون لها معلّى منطقىٌ. ونتيجة لاعتقاده 
قث تان ن الطبيعة من المنطق؛ تان ارسطلة و اناق قن اعدو أن 
العام يوكته إن يقت يشتق تلك القوانين دونما اهتمام كبير يكيفية تضرقنا 
الطبيعة في الواقع. كان هذاء مع التركيز على سبب باع الأشياء 


46 التصميم العظيم 
للقواعد بدلا من تحديد ماهية تلك القواعد؛ هو ما قاد أرسطو إلى 
القوانين ن النوعية الرئيسية» التي كانت خطأ في الغالب ولم يثبت أن 
لها أَّة فائدة على أي حال. مع أنها أسهمت في سيادة بعض الأفكار 
العلمية لعدة قرون. وفي وقت متأخّر جدًّا فقط» تجاسر بعض الناس 
مثل جاليليو على تحدّي سلطة أرسطوء وقاموا بملاحظة ما تقوم به 
الطريحة فطاكان ردلا ينها تقول العمل الميع مو ها ريق أن شغل: 

إِنَّ هذا الكتاب يؤصّل لمفهوم الحتمية العلمية: التي تستلزم أن 
الإجابة عن السؤال الثاني تقتضي عدم وجود معجزات أو استثناءات 
في قوانين الطبيعة. ومع ذلك» سنعود لطرح السؤالين رقم واحد 
ا ا ال له 

الف انيه ن الممكنة فقط أم لا. لكنّنا سنتناول في بداية الفصل 

ا ع الى مهيا وو اند الطافيية فلك تيبا وجول محقم 
العلماء إنّها انعكاس رياضي للواقع الخارجي الموجود بشكل مستقل 
عن الملاخظ الذي يرى هذا الوافع: لكنّ عند التفكير مليّا في طريقة 
ملاحظاتنا التي تُكوَّن بها المفاهيم عمّا يحيط بناء فإنّنا سنقع في فخ 
السؤال التالي» »هل لدينا فعلا سببٌ يدعونا للاعتقاد بوجود هذا الواقع 
الموضوعيٌ ؟ 


م6 © 3 


ص 
م 


الفصل الثالث 


© 


ما الواقع؟ 
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حظر مجلس مدينة مونزا بإيطاليا منذ عدّة سنوات على مالكي 
الحيوانات الآليفة الاحتفاظ بالسمكة الذهبية©» 001 فى الوا 
السمك الكروية. وقد فشَّر مسئول الإجراءات تلك الضوابط جرئيًا 
بقوله: "إنّه لشيءٌ وحشييٌ الاحتفاظ بالسمكة في حوض سمك مُقَوّس 
الجوانب» فعندما ستحدّق السمكة في الخارج ستتكون لديها صورة 
مشوّهة عن الواقع". لكن كيف يتسئَّى لنا معرفة أننا نمتلك صورة 
حقيقية وغير مُشوّهة عن الواقع؟ ولماذا لا نكون نحن أنفسنا داخل 
بعض أحواض السمك الكبيرة وبالتالي تكون رؤيثّنا نحن مُشْوَّهة في 
عين ضخمة أخرى؟ إِنَّ صورةً السمكة الذهبية عن الواقع تختلف عن 
صورتناء لكن هل يمكننا التأكد من أنها أقل واقعية؟ 

إنّزقية السمكة الذهعية لذ تفي روطي لكل لذ يرال بامتطاعدها 
صياغة القوانين العلمية التي تحكم حركة الأشياء التي تلاحظها 
خارج حوض السمك الخاص بها. كلسي هذا التشوه. فإنَّ 


عالق ل خرتيةةوالى الأضط اله مسر فصول مي 


22 التصميم العظليم 
ستراه السمكة الذهبية يتحرّك في مسار مُنحن. ومع ذلك فإِنَّ السمكة 
لماي ات القوانين العلمية من إطار مرجعيّتها المُشْوّه 
ذلكء والذي يعتبر حقيقئ ا 
د الج فل :تكوق قوانينٌ الستمكة الذهبية أكر تعقيد قد 
ف القوانيده ال ا 0 
وإذا صاغت السمكة الذهبية نظرية كتلكء فإِنَّ علينا التسليمٌ برؤية 
السمكة الذهبية كصورة صالحة للواقع 

والمثال الشهير للصور المختلفة عن الواقع» هو النموذج الذي 
قذمه بطليموس لإنمهاماط  85(‏ 165) حوالي 150 عام بعد الميلاد 
لوصف حركة الأجسام السماوية. فقد أصدر بطليموس عمله فى 
رسالة مُكوّنة من ثلاثة عشرٌ كتايًا عُرفت بعنوانها العربيٌ عادة 
"المجسطي' 7 *) اكه61008. ويبداً المجسطي بشرح أسباب التفكير في 
أن الأرص كروية وأنّها لا تتحرّك وكونها متموضعةٌ في مركز الكون. 
وصغيرة ة بشكل تافه مقارنة بانّساع السماوات. حنَّى مع وجود نموذج 
اجر ين 5815م الذي تكون فيه الشمس في المركز -مذاعط 
1 فقد تمسّك : المتعلمين اليونانيين بتلك الأفكار منذ عهد 
أرشطو على الأقل» والذي اعتقد لأسباب غامضة أن الأرض يجب 
أن تكون في مركز الكون . قفي نموذج بطليموس تقف الأرض ساكنة 
في المركز وتدور حولها الكواكبٌ والنجومٌ في مدارات معقدة تشمل 
أفلاك التدوير وعاء/رهامةء» كعجَلات فوق عجلات. 

يبدو هذا النموذج واقعيًا لأنَنا لا نشعرٌ بأنْ الأرض تتحرّك تحت 
أقدامنا (إلا في حالات الزلازل أو في لحظات الهلع). وقد قام التعليم 


() كتاب المجسطى اسمه الأصلى باليونانية وا5ّ1070© 1001[|1016/ والتى تلفظ ماثماتيكا 
سينتاكسيس. وتعنى :لأطروحة الرياضية ‏ المترجم. 
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ا 
ريا 


الكونُ البطليموسي: حسب رؤية بطليموس. نحن كنا نعيش في مركز الكون 
الأوربيٌ فيما بعك على المصادر اليونانية التي جرى تجأوزها. وهكذا 
أصبحت أفكار أرسطو وبطليموس اما للكثير من الفكر الغردى: 


54 التصويم العظيم 
وصار مذهبًا رسميًا لأربعة عشرٌ قرنا. إلى أن جاء عام 21543 حيث وضع 
كوبرنيكورس 000115 في كتابه: "عن ثورات الكرات السماوية" (»2 
0 م0 تردلط ١زم‏ كنت ط اورم زارتامسهم) نموذجًا بديلا» وقد صدر الكتاث 
في العام الذي تُوفي فيه (مع أنه قد عمل على نظريته تلك لعدَّة عقود). 

لقد قام كوبرنيكوس: مثل أريسطرخوس الذي جاء مبكرًا يحوالي 
سبعة عشرّ قرناء بوصف العالم الذي تستقرٌ فيه الشمس والكواكب التي 
لدورسولها في عداراتخ«اتريه: ومع أنْ الفكرة لم تكن جديدة. إلا أن 
إحياء ذف كد توي ميعا ردب عاض «الكرح الفا * يبر رين 
5 0 الكتاب ار الذي تم تفسيره 0 أن 0 
٠ 0‏ وفى ي الاق كان اناس يعقدون أن الأرض مسطلحة في 
صاخب حول إذا ما كانت الأرض مستقرَّة) وهو الأمر الذي استدعى 
في النهاية محاكمة جاليليو بتهمة التجديف في عام 1633 لدفاعه عن 
نموذج كو بر نيكوس لاعتقاده “إن المرء يمكنه التمسّك والدفاع 
بقدر استطاعته عن الرأي. بعد آد يتمع رحن تيافظه مع الكتاب 
الي" . لقد أدين جاليليوء وحُدّدت إقامتُه الجبرية في منزله طيلة 
حكاتة كلها ابعر على بكار رابه علد وقد قيل إِنَّه قد غمغم بصوت 
هامس: "لكنّها لا تزال تدور" علامساطه أو عناصمط» أثناء خروجه من 
المحاكمة. وفقط في عام 1992 اعترفت الكنيسة الكاثوليكية في النهاية 
أنه "كان من الخطأ إدانة جاليليور "0 


)١‏ أَدّت محاكمة جاليليو جاليلي أمام محكمة الفاتيكان إلى مناقشات طويلة عبر التاريخ. 
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لمارا ارا اه 
إلا أذ دلك غير قتي و كماافق خالة رويه الطيحة ف ىقابل زوية 
السمكة الذهبية» يمكن للمرء استخدام أيّ صورة من الصورتين 
تعر الكو وبااي لماز غط اننا عن الختماو ا كبا يكز انيريا 
بإرجاعها لاستقرار الأرض أو الشمس. وبالرغم من دوره في الجدل 
الفلسفي حول طبيعة كونناء إلا أن ميزة نظام كوبرنيكوس ببساطة هي 
أن معادلات الحركة فيه كانت أبسط بكثير في الإطار المرجعيّ الذي 
تكون فيه الشمس مستقرّة 

هناك نوعٌ مختلف من الواقع البديل كما يحدث في فيلم الخيال 
العلمىّ: المصفوفة <242:1 100 ففيه يعيش الجنس البشري بلا 
دراية في واقع مُقَلّد غير حق حقيقيّ» تمّ خلقه من قبل كمبيوترات ذكية 


ففي عام 1741 صدر تصريح من البابا بنديكت الرابع عشر بطباعة كل كتب جاليليو. 
وفي عهد البابا بيوس السابع عام 1822 صدر تصريح بطباعة كتاب عن النظام الشمسي 
لكوبرنيكوس وأنه يمثل الواقع الطبيعي. وفي عام 1939 قام البابا بيوس الثاني عشر 
بعد أشهر قليلة من ترسيمه لمنصب البابوية بوصف جاليليو "كأكثر أبطال البحوث 
شجاعة.. لم يخش من العقبات والمخاطر ولا حتى من الموت" . وفي 5! أكتوبر 1992 
قام الكاردينال راتزنجرء والذي أصبح لاحمًا البابا بندكت السادس عشر ر (في خطابت 
لجامعة لا سابينزا بوصف جاليليو البحالة عرض سميج لذا أن ترى مدى عمق النبلك 
بالذات" في علوم وتكنولوجيا العصر الحديث). وفي 31 أكتوبر 1992 تقدّمت الهيئة 
العلمية بتقريرها إلى البابا يوحنا بولس الثاني الذي قام على أساسه بإلقاء خطبة؛ وفيها 
قذم اعتذارًا من الفاتيكان على ما جرى ل جاليليو جاليلي أثناء محاكمته أمام الفاتيكان 
عام 1623» وحاول البابا إزالة سوء التفاهم المتبادل بين العلم والكنيسة. وأعاد الفاتيكان 
فى 2 نوفمبر 21992 ل جاليليو كرامته وبراءته رسمياء وقرر عمل تمثال له. وفى مارس 
8 قام الفاتيكان بإتمام تصحيح أخطائه تجاه جاليليو بوضع تمثال له داخل جدران 
الفاتيكان» وفي ديسمبر من العام نفسه أشاد البابا بندكت السادس عشر بإساهماته في 
علم الفلك أثناء احتفالات الذكرى الأربعماثة الأولى ل تليسكوب جاليليو. ‏ المترجم. 


56 التصميم العظيم 
للحفاظ عليهم قانعين ومسالمين» بينما تمتصّ تلك الكمبيوترات 
ططتي الور مو كا قد لا يمثل هذا الأمر دهشة كبيرة» 
إذ إن كثيرًا من الناس قد يفضلون تمضية وقتهم في واقع مقلد على 
شك الأحرقت كمناة ثانة :وفيت انا أن تحرف أبباالشنا سياف 
في كمبيوتر ينتج الأوبرا الصابونية”* هنعمه مدهو؟ لذنّنا اا هيل 
في عالم صناعي مُتخيّل» فلن يكون للأحداث بالضرورة أيّ منطق 
أو اماك اولن تخضع لأيّ قانون. وربّما تجد الكائنات الفضائية 
المسيطرة أنَّ مشاهدة تفاعلاتنا عملية مُسلّية أو مُثيرة جدّاء كأن يتقسم 
القمر الكامل إلى نصفين مثلاء أو تتولّد لدى كل شخص في العالم 
يقوم بعمل رجيمء رع شرهة لالتهام شطير يرة موز بالكريمة. 0 
إذا افترضت الكائنات الفضائية قوانين مُنّسقة» فلن يكون هناك بد 
من القول بأنَّ هناك واقمًا آخرٌ وراء هذا الواقع الزائف. وسيكون من 
السهل تسمية العالم الذي تعيش فيه تلك الكائنات الفضائية "بالعالم 
الحقيقيّ ' وتسمية العالم الاصطناعيٌ 'بالعالم المزيف". لكن. كما 
في حالتناء لو أن الكائنات الجز كود ان الماك د 
الحملقة في كونها من الخارج؛ فلن يوجد لديها سببٌ للشك في 

صورتها الخاصّة عن الواقع. وهو ما يعتبر نسخة حديثة من فكرة أند 
جميعًا معحضر خيالات في حلم شخص آخر. 

تؤدّي بنا تلك الأمثلة إلى استخلاص سيكرن مهما في هذا الكتاب: 
وهو الهلا وجود لمفهوم "صورة أو نظرية” مستقلة عن الواقع. وبدلا 
من ذلك ستتبنّى وجهة النظر التي سندعوها بالواقعية المُعتمدة على 


2# الأوبرا الصابونية: مسر حيّة إذاعية أو تليعزيونية ليله تعالج مشكلات الحياة اليومية 
المترجم. 
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النموذج تلدع أتعل1ءمعل-اء1100 وهي فكرة مفادها أن النظرية 
الشزيافة أو الصورة المدكورة عن العالم ماهي إلا نموذج (ذو طبيعة 
رياضية عمومًا) مع مجموعة الأحكام التي تصل مواد هذا النموذج 
بالر صدء الأمر الذي يوفر لنا إطارًا لتفسير العلم الحديث. 


اعب001 1 


هذه رسالة مسجلة.. هذا لا يهمني. أنا صورة ثلاثية الأبعاد 
قد تاذل الفالايفة ندانة من أفلذظوة وما عليه وعلن د ادن 
حول طبيعة الواقع. فالعلم الكلاسيكي يقوم على الاعتقاد بوجود 
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غالم ارسق حلاف كارن #شاوطة الخد وشسدل عن الماواحظ 
الذي يدركها. ووفمًا لهذا العلم الكلاسيكي. فإنه توجد أشياءُ معيّنة 
ذاتٌ خخصائصٌ فيزيائية مثل السرعة والكتلة؛ ويكون لها قيمٌ محددة 
جِيّدَا وفي هذه الرؤية: إن نظريّاتنا هي عبارة عن محاولات لوصف 
تلك الأشاء وخصائعيناء كنا شععب قباساننا وردراكنا لهذا وك 
من الملاحظ والملاحظ؛ هما جزءان من عالم له وجودٌ موضوعيٌ 
وأ تمييز بينهما ليس له أي أثر ذي معنى. وبكلّمات أخرى إذا رأيت 
قطيعًا من الحمير الوحشية يتقاتل من أجل موضع في مرأب السيّارات؛ 
ل له ا الح لويد وار 5 ن أجل موضع 
في مرأب السيارات. وكل الملاتظين الآخرين الذين ينظرون سوف 
يقيسون الخصائصٌ نفسّهاء وسيكون للقطيع تلك الخصائص سواء 
لاحظها أي شخص أم لا. ويُسمّى هذا الاعتقاد في الفلسفة بالواقعية. 
| مع أن الواقعية تعتبر "وجهة نظر" مغرية؛ كما سنرى فيما بعد 
إلا أن ما نعرفه عن الفيزياء المعاصرة يجعل من الصعب على المرء 
الدفاع عنها. فعلى سبيل المثال. وفقَا لمبادئ ميكانيكا الكمّء التي 
تعتبر وصمًا دقيقا للطبيعة؛ فإنَ الجسم ليس له موضمٌ مُحدّدٌ ولاسرعة 
مُحدّدة حنّى يتم قياس هاتين الكمَيّيين بواسطة ملاحظ «وبالعالي قليسن 
صحيحًا القول إِنْ القياس يُعطي نتائجٌ معيّنة لأنَ الكمية المُقاسة تكون 
لها تلك القيمة في وقت القياس. ففي الواقع» في بعض الحالات فإن 
الأشياء الفردية لن يكن الها وحكوة ميقل مذي الكنيا و اعد افقط 
كجزء ضدر' اك م ال 
الهولوجرامي “ادكت:1"< نألامنتنيماسداء فقد نكون نحن وعالمنا رباعيٌ 
الأبعاد ظالا ل على حدود زمكان أكبر خماسي للا وفي تلك 
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دك ا ل لا و 
انا تجادل الوافئون المتعتدون أن دلي ككل النظريات 
ااعلسية للواقع يكمن في نجاحها, لكن يمكن للنظريّات المختلفة أن 
قوفت الظاهرة شيا الطلاقااهء أطز مف قلمنة طاو" . وفي الواقع» 
«إن العديد من النظريّات العلمية التى ثبت صحَتّهاء تمَّ استبدالها فيما 
ولودات أخرى تساويها في النجاح وتقوم على مفاهيم للواقع 


حديدة 


وعادة ما يُسمََّى هؤلاء الذين لا يقبلون الواقعية باللاواقعيّين -نامة 
لا اتن . ويفترض اللاواقعيّون تمييرًا , بين المعرفة التجريبية والمعرفة 
النظلرية. ويجادلون عدي أن الماكجط والسكر ده ليطا عن كن 
النظريّات ليست سوى أدوات مُفيدة لكنّها لا تجسّد أيّةَ حقائق تكمن 
في الظاهرة التي يجري ملاحظتها. وقد أراد بعض اللاواقعيين قصر 
9 الأشياء التي يمكن ملاحظتها. ولهذا السبب رفض العديد 
“نهم في القرن التاسعٌ عشرَ فكرة الذرّات على أساس أن لن نتمكن 
من رؤية أي منها اند حتّى إن حورج بيركلي لزعاءعارء8 عورم 
(16855- 1753) قد ذهب لأبعد من ذلك عندما قال: "لا يوجد أي شيء 
سوى العقل وأفكاره". وعندما أرسل أحد الأشخاص ملاحظة إلى 
صديقه مؤلّف القواميس الإنجليزيٌّ د. صامويل جونسون 22 0 
1100 لانل اعنادية5 (1790 - 1784) يُبدي فيها عدم إمكانية دحض ادّعاء 
ببركليء يقال إِنَّ جونسون قد سار بانّجاه صخرة كبيرة ثم ركلها مُعلنًا: 
"أنا أدحضها هكذا". بالطبع فإِنْ الألم الذي أحسٌ به الدكتور جونسون 
في قدمه كان أيضًا فكرة داخل عقله» وبالتالي فهو لم يدحض فعليًا 
فكرة بي ركلي. لكنَّ فعلته قد أوضحت نظرة الفيلسوف ديفيد هيوم -08 
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علط 010 17117 - 1776)» الذي كتب "بالرغم 5 غدم وحود أسبات 
عقلانية تدعونا للاعتقاد في الواقع الموضوعيء إلا أنّنا أيضًا لا نمتلك 
ارا سوئ التضِرف على أنه حقيقة": 

والواقعية المُعتمدة على النموذج 5 هذا عدن والنفاسن 
الدائرين بين مدارس التفكير الواقعية واللاواقعية. 


"كلاكما لديه ع تمرك الد كتور ديفيس اكتشف جزبي لم 


فبحسب الواقعية المعنمدة على التمودج: لاعتدوى من الشوال 
عمًا إذا كان النموذج حقيقيًا أم لا إن كان يتوافق مع الملاحظة. فلو 
الستحكة الذهيةقاة يمخطيع اد القول بأن هذ الع نين حقية 
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أخثر من الآخر. ويمكن أن يستخدم المرء أيّا من النموذجين الذي 
,. اه الأكثر ملاتمة للحالة موضع الاعتبار. فعلى سبيل المثالء إذا كان 
0 وخا عرقي اللعت نا كد رز الشحكة الس بكرن 
. لكن بالنسبة لهؤلاء الموجودين خارج حوض السمك. 
ا 5 
في اللاو كوفن السيدك ضاي الأرفري كاب ون حرفن السمك 
سيتحرّك مع حركة الأرض وهي تدور حول الشمس أو وهي تلف 
على محورها. 
نحن نقوم بعمل نماذج ة في العلم. لكنّنا نقوم بعملها في الحياة 
اليومية أيضًا. فالواقعية المعتمدة على النموذج لا تنطبق فقط على 
النماذج العلمية» لكن أيضا على النماذج الذهنية الواعية وغير الواعية» 
التي نقوم بخلقها جميعًا لفهم عالم الحياة اليومية وتفسيره. ولا توجد 
طريقة لإزالة الملاحظ ‏ الذي هو نحن من عملية إدراكنا للعالم 
الذي يتم خلقه من خلال معالجتنا الحسّية ومن الطريقة التي نفكر 
ونعلل بها. إِنَ إدراكنا ‏ ومن ثمّ ملاحظاتنا التي تقوم عليها نظريّاتنا 
- ليس مباشراء لكنّه يتشكل بالأحرى بنوع العدسةه بالبنية التفسيرية 
لآ ذمعتنا البشرية: 
إن لاف التمقيلة على لودع انو افر عتم «طريةة إدراينا 
للأقياف فى الأيضا رهف » يستقبل دماغ المرء سلسلة من الإشارات 
نجلل الحبي اعرف لا تشكل تلك الإشارات نوع الصورة 
التي تستقبلها في التليفزيون. فهناك بقعة عمياء عند انّصال العصب 
البصَريٌ بالشبكية: وبالتالي إن جزءًا من مجال الرؤية الذي ينَّسمْ 
بوضوح الرؤية جذاء هو فقط المنطقة الضيقة بمقدار حوالي درجة 
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واحدة من الزاوية البصرية حول مركز الشبكية» مثل عرض إبهامك 
عند مقارنته بطول ذراعك. وهكذاء فالبيانات الخامٌ التي يتمٌ ! إقالنا 
للدماغ تكون مثل صورة مشوّشة وبها ثقبٌ في منتصفها. لكن لحسن 
الحظ. فإِنْ الدماغ البشريٌّ يقوم بمعالجة تلك البيانات» ويقوم بتركيب 
المدحلات: الآية نتن كنا الحينية «ويجلا الفجوات بافتراضن تكابة 
الخصائص البصّرية للمواضع المتجاورة وإمكانية استيفائها. والأكثر 
من ذلكء أنه يقرأ ترتيبين من البيانات ثنائية الأبعاد من الشبكية ويخلق 
منهما الانطباع بالفضاء ثلاثيٌ الأبعاد. فالدماغ» بحسب كلماتناء يبني 
صورة أو نموذجًا عقليًّا للواقع. 

إن الدماغ بار ل ل ل 
تجعل الصورة مقلوبة في أعينهم» فإن أدمغتهم. ستّغيّر النموذج بعد 
وقت قليل» وبالتالي سيرون مرّة أخرى الأشياء بالطريقة يقة الصحيحة. 
وإذا أزيلت النظارات بعد ذلك. فإنَهم سيرون العالع معاون لبرهة 

من الزمن نتم كلتو مزه أخري. ويوضّح هذا أن ما نعنيه عندما 
كحضن اناري كرهدا "آنه هدم وحسب الضوء المكدت 
بواسطة الكرسيّ لبناء صورة أو نموذج ذهنيٌ عن الكرسيّ. وإذا كان 
النموذج مقلوباء فمن سن الحظ أن دماغ المرء سوف يُصحّحه قبل 
أن بحاول الجلوشن على الكرسي: 

المشكلة الأخرى التي تحلها الواقعية قعية المُعتمدة ة على النموذج؛ أو 
على الأقلّ تتجنيها »هي معنى الوجود اعبار أي امس 

ما زالت موجودة إذا خرجت من الغرفة» ولم أعد أستطيع رؤيتها 
ماذا يعني القول إن الأشياء التي لا نستطيع رؤيتّها كالإلكترونات 
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٠‏ الكواركات* - التي يُقال إِنّها تُكوّن البروتون والنيوترون - 
جودة؟ يمكن للمرء أن يمتلك نموذجًا للمنضدة تختفي فيه 
المقصدة غندها أغادز القرفة وتعاود الظهوز فى الموضع فيه عندها 
أعود. لكنَّ هذا سيكون عملا أخرقء فماذا لو حدث شي عندما أكون 
في الخارج» مثل سقوط السقف؟ وكيف يمكنني في نموذج اختفاء- 
المنضدة-عندما أغادر الغرفة. أن أعلل حقيقة أنه في المرّة القادمة 
ى أدخل فيهاء فإِنَّ المنضدة ستّعاود الظهور وهي مكسورة تحت 
0 السقف؟ وهكذاء فالنموذج الذي تبقى فيه المنضدة ولا تختغيى 
كو أكثر وشاطة وقواف فق مع الملاحظة ات الموء. 

في حالة الجسيمات ما دون لد التي لا نستطيع رؤيتهاء غإن 
الالكترونات تعتبر نموذجًا مفيذا إذ إنها تفسَّر بعض الملااحظات. متل 
المسارات في غرف السحاب والبقع الضوئية على أنبوبة التليفزيون. 
٠‏ مثل ظواهر أخرى عديدة. يقال إِنْ الإلكترون قد اكتشف في عام 
7 بمعرقة الفيزياتيٌ الإنجليزي اج طومسون اموترمط] .1 ال 
في مختبر كافينديش 07610150') بجامعة كامبريدج. حيث كان يقوم 
بتجارب على التيارات الكهربائية داخل أنابيب زجاجية مفرّغة؛ وهي 
الكلاسر#« الى حوفت يضق الالو ووس امال وقد تسسا ود 
إلى امن أن الانيقة اللاشقيفة مكونة من كعريات وققة ذا 
بمثابة مكوّنات ماذّية للذرّات» والتي كان يُعتقد حينئذ أنها الوحدة 
الاساسية غيرٌ المرئية للمادة. لم ب 0 الإلكت ا ولم يكن 
افتراضه العله ارا فوشي لطزيةا تحر و قابلة 


لاشك. عق 0-5 النمو ذج قل اك أنه حاسم في المجال التطبيقىٌ 


(*) الجسيمات الادقيقة 
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من العلوم الأساسية للهندسة. واليوم يؤمن كل علماء الفيزياء بوجو 
الإلكترونات» حتى لو لم يستطيعوا رؤيتها. 


أشعة الكاثود0): : لا نستطيع أن نرى الإلكترونات المفردة. 
لكن يمكننا رؤية التأثيرات التي تنتججها 
الكواركات 01082115)» التي لا نستطيع أن نراها 1 هي 0 
لتفسير خصاتص البزوتونات والنيوترونات في نواة الدرة: 0 1 
يقال إِنَّ البروتونات والنيوترونات مصنوعة من كواركات؛ فإننا لر 
تللاحظ الكوارك أبدًَا لذن قو الدمج ب بين الكواركات تتزايد مع كا 
محاولة لفصلهاء وبالتالي فإِن الكواركات الُحرّة المعزولة لا يمكنم 
أن توجد أبدًا في الطبيعة. وبدلا من ذلك. فَإنَّها دائمًا ما تكون فر 


مجموعات من ثلاثة (بروتونات ونيوترونات)» أو في أزواج مر 


(:) سَيْل من الأشعة غير المنظورة. تنبعث من كاثود أنبوبة التفريغ الكهربي لضغط الغاز 
تنراوح بين!0. إلى 001. مم زثبق. 
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الحواركات والكواركات المضاذة (باي ميزونات) 5 أ( وهي 
ود دارا رعرع سير 
لكر كات زه كاغير اوري على سر واحلايتها ألا م انادف 
الاح لمر حي اكد ار من واج الكراره لأوّل مرّة. كانت 
الفكرة أن هناك جزيئات معينةً مصنوعة من تراكيب مختلفة من عدد 
ف ماه 
الأخرى له أن قكرة ١‏ إرضاع الرانة إلى جسيم غير قبل للملا حة 
من حيث المبدأء كانت أمرًا صعبًا على العديد من الفيزيائيين . إلا أنه 
0 ل ل 
ل ل ا ولجواعاة 
نفخ رغاوى متخثرة من آذانهاء سوف تقوم بالملاحظات التجريبية 
نفسها التي نقوم بهاء لكنّهم سيصفونها من دون الكواركات. ومع 
ذلك؛ فحسب الواقعية المعتمدة على النموذج. فإِنَ الكواركات توجد 
في النموذج المُتوافق مع ملاحظاتنا عن كيفية سلوك الجسيمات ما 
دون النووية. 

يمكن للواقعية المعتمدة على النموذج أن تمدَّنا بإطار لمناقشة 
أسئلة مثل: إذا كان العالم مخلوقًا منذ زمن مُحدّدء فماذا حدث 
قبل ذلك؟ لم يجب القديس أوغسطين 0 أأذناع ناث .51 (354 - 430) 
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اللشيوف الس السك بأنّ الله كان يُعذُ الجحيم في هذا الزمن 
لمن يسألون تلك الأسعلة. ب أحانا يآن الزمية بأكان خاصية للعالم 
الذي خلقه الله فالزمن لم يكن موجودًا قبل الخلقء وكان يُعتقد بأن 
هذا الزمنَ ليس بهذا القدم. هذا أحدٌ النماذج المُحتَمّلة» وهؤلاء الذين 
يفضلوته عست كون بالتشير الوارة سفر الكوي باعتبازه صسيتا 
حريّاء حنَّى بالرغم من أنَّ العالم يحتوي على حفريّات وأدلة أخرى 
تجعله يبدو أقدم من ذلك بكثير» (هل وضعت تلك الحفريّات هناك 
في يل المراج م . يمكن أن يكون لدى المرء ء نموذحٌ مختلف 
يستمرٌ فيه الزمن بالعودة 13.7 مليار سنة حنَّى الانفجار الكبير 
نموذحٌ يفسّر معظم ملاحظاتنا الحالية مُتضيّنة كل الأدلة التارييخية 
والجيولوجية» وهو أفضل تصوّر نمتلكه عمًا خرى في العاضي: 
هذا النموذج الثاني يمكن أن يفسّر الحفريّات والسجلات الإشعاعية 
حقيقة أنّنا نستقبل الضوء ء من المجرّات التي تبعد عن بملايين السنين 
ا ولذلك فإنَّ هذا النموذج. نظرية الانفجار الكبير, يعد أكثر 
فائدة من النموذج الأوّل. إلا أنه لا يزال غير ممكن قول إن أيّا من 
القموةحين أكت واقعيه من الآخرد 
بعض الناس يدعمون النموذج الذي يرجع فيه الزمن حنَّى لأبعد 
من الانفجار الكبير. وليس واضحًا للآن إذا ما كان النموذج الذي 
بستمرٌ فيه الزمن بالرجوع قبل الانفجار الكبير» هو الأفضل لتفسير 
الملاحظات الحالية. لأنّه يبدو أن قوانين تطوّر الكون ربّما تتحطمٌ عند 
الانفجار 2 فإذا كان الأمر كذلك. فلن يكونَ هناك معنى لخلق 
نموذج يتضمّن نكن الرمن قز الاشجان لكب لأ عا سكن مور ة] 
عندئل» لن تكون له أيّة تبعا ت ملحوظة بالنسبة للوقت الحاضر. 
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لاف بجكوة ماتمفين شكره أن الأتفياز لكي اق عط شالق 


أعالم. 


الكواركات: منهوم الكواراكات عنصرٌ رئيس انظرثائنا عن الفيزياء 
الأساسية حتى لو ل. بكن ممكنًا ملاحظة الكوار كات المفردة 
إن أيالمودج ند نما إ3ا كان: 


0 
ابكا نيا 


8 سخ عا م امع 0 3 الام 5 0 و ا ابل للتعديل. 


د نيتو أقو مع كا الدار؟ حتنات المو احوة ه« تسر هاأ. 
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للتعديل. لكثها في حالات عديدة لم تقم بتبّؤات مضبوطة؛ وعندما 
فعلت ذلك لم تكن التنيّؤات متوافقة دائمًا مع الملاحظة. كان أحد 
هذه المنيّّات أن الأجسام الأثقل يجب أن تسقط أسرع أن غابقها 

هى السقوط . ويبدو أنه لم يكن أحدٌ ليفكرٌ في أهميّة اختبار هذا حنّى 
مجيء جاليليوء الذي تقول الرواية إن قد اختبر ذلك بإسقاط أوزان 
كودع يرا المائل» قد تكون هذه الرواية مشكوكا في صحَّتهاء لكّنا 
ا ا 1 
جميعًا كانت تتسارع بالمعدّل نفسه , تنبّؤ أرسطو. 

تعتبر المعايبر السابقة ذاتية بشكل واضح. فالروعة مثلاء ليست 
شينًا يمكن قياسه بسهولة؛ لكن يتم تقدير قيمتها بشكل كبير من قبل 
الكلماة لأن ثواق ؟ الققجدة مد افقضناه )ا تسفيل السد رد من التدالارق 
الخاصّة في صيغة بسيطة واحدة. وتعود الروعة إلى شكل النظرية» 
لكنها تزبيه «الضلة فنص المقاضن القائلة للمتديل» لأن النظزية الى 
تطحو بالقتاضين اللتلفمة لتبدعا رافة تكاما: ويحينيها إغاقة طشاغة 
مقولة آينشتاين فإنه "يجب أن تكون النظرية غير معقدة قدر الإمكانء 
لك لسن إلى تحن التفاهة”. لقد أضاف بطليموس أفلاك تدوير إلى 
المدا رات الدائرية للأجسام السماوية حتَّى يتمكن نموذجه من وصف 
حجر كتها زدقة: فيمكن جعل النموذج أكثر دقة بإضافة أفلاك تدوير إلى 
أفلاك تدوير» أو حنّى إلى أفلاك تدوير إضافية . ومع أن إضافة التعقيد 
قد يجعل النموذج أكثر دقة» إلا أنَ العلماء ينظرون إلى النموذج الذي 
تم قصرّه على التوافق مع مجموعة معيّنة من الملاحظات. على أنه 
نموذج غيرٌ مريح» واعتباره ليس أكثر من فهرس للبيانات» أكثر من 
كونه نظرية يُتوقع منها تجسيد أي مبدأ مفيد. 

سنرى في (الفصل الخامس) كيف أنَّ العديد من الناس ينظرون إلى 
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"النموذج القياسيٌ" الذي يصف التفاعلات البينيّة لجسيمات الطبيعة 
الأولية. على أنه غير رائع. وهو نموذج أكثر نجاحًا بكثير من أفلاك 
ندوير بطليموسء حيث يتنبّاً بوجود العديد من الجسيمات الجديدة 
فبل أن تتمَّ ملاحظتها. كما يصف محصّلة العديد من التجارب على 
عزة عقؤد ندفة بالق لكلم عفمن العدينده الجعاكر القائلة 
دروا يوتحي بقث فينها حت اكرق مقر افق مع امات 
بادلا من أن تكون مُحدّدة بالنظرية نفسها 

البح للفظة الراتحة كان العلماة تاروث ؤاتها دما كيت 
حسححة التشّؤات الجديدة المذهلة. ومن ناحية أخرى عندما يوجد 
عيب في النظام. ره د الفعل الشائع عو القول بان التجربة كانت 
خطأ ٠‏ وإذا لم ينبت أنْ هذا هو الحالء فإِنَ الناسّ لا تتتخلى في الغالب 

عن النموذج» ا من ذلك يحاولون الحفاظ عليه من خلال 
تعديله. وعلى الرغم من أنَّ علماء ء الفيزياء ذ في الواق بكم كرداني 
محاولاتهم لإنقاذ النظريّات التي يعجبون ها فإن المي فين 
النظرية كنبال تدرويف لذوية أن التبديلات تصبح اصطناعية 
ومزعجة. وبالتالي "غير أنيقة". 

إذا أصبحت التعديلاتٌ المطلوبة: لكي يتمٌ التوافق مع الملاحظات 
الجديدة» تعديلات مُفرطة فى الزخرفة» فإن ذلك يعد مؤشرًا على 
الحاجة إلى و 300000 الأمثلة على نموذج قديم كان قد 
أخلى مكانه بتأثير قيمة الملاحظات الجديدة كانت فكرة الكون 
الساكن. ففي ثلاثينيات القرن العشرين» كان معظم الفيزيائيين 
اوناك اعرد إستاتيكيٌ» أو أن خيدمه لا يشير عام 0 02 

نشر إدوين هابل عاططساط صادل8 ملاحظاته التي أو ضيف أن الكون 
يتمدّدُ. لكنَّ هابل لم يلاحظ مباشر أن الكو عمد بل كان يلاحظ 


7 300 
ضوء الهنبعث من المجدّات. وكان هذا الضوء يحمل بصمة مميّزة 
1 1 بحب تكوين كل مجرّة. ويتغيّر بمقدار معلوم إذا كانت 
ة لنا. وهكذاء استطاع هاب بتحليل أطياف 
دحا : البعيدة أن يحدد ..مرعاتها. وقد توقع أن يجد عددًا كبيرًا من 
ا الع ال هدعا نقد عذه الْمجدّاف التي تقترب 
إلا نه وجا أن 1 الميداادت., 0 تتحرّك ده عنّاء وكانت 
مراك الأبهد عله وبيرةا ا ب ونانةاتفلضن هابل أن الكون 
مدّد. لكنّ العلماء الآخرين حاولرا التمسّك بالنسوذج السابق» 
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الاشجار الكوين: وفكيدنا . فمع كل نظرية أو نموذجء كانت تتغيّر 
«اهيمنا عن الواقع وعن العناصر الأساسية المكر للكون. فلتتذكر 
نخلرية الضوء وك عت اعفد يون : أن الخو فكزن هن سكماك أو 
دريات صغيرة. وهو ما يفسّرٌ لماذا يسافر الضوء في خطوط مستقيمة» 
كما عاد يرجي ارضااعلق عير لماذا يقي | ويتكتيتر الضوم عند 
مروره من وسط إلى آخرء مثل المرور من الهواء إلى الزجاج أو من 
الهواء إلى الماء. 
مع ذلك لم يمكن استخدام نظرية الكريات تلك لتفسير الظاهرة 
التي لاحظها نيوتن نفسه. والتي تُعرف بحلقات نيوتن. فإذا وضعتٌ 
عدسة على قرص عاكس مستو وسلطت عليها ضوء من لون واحد 
كضوء الصوديوم» وقمتٌ بالنظر مق أغلى إل أسشفل» فسترئ سالساة 
من الحلقات المُضيئة والمعتمة» يكون مركزها نقطة لمس العدسة 
للسطح العاكس. قد يكون من الصعب تفسير ذلك بالنظرية الجسيمية 
للضوء.؛ لكن يمكن تفسيره بالنظرية المَؤجية. 


الانكسار: استطاع نموذج نيوتن للضوء أن يفسّر لماذا ين: ينثني الضوء عند مروره من 


وسط إلى آخر؛ لكَّه لم يستطع تفسير ظاهرة أخرى نسمّيها الآن حلقات نيوتن 
وتكون النتيجة موجة أكبر» وهو ما يسمّى "تداخل بَناء". في تلك الحالة 
يقال إِنْ الموجتين متزامنتان 350دام مذ. من ناحية أخرى. عندما تتقابل 
ووخاو دجا ب تي مره وى يداد المووة ليك يوقي يل بلك 
الحالة إن الموجتين تُلغيان إحداهما الأخرى ويقال عنها موجتان غيرٌ 
متزامنتين 1856م 01 آأناه» وفى تلك الحالة ب 0 هذا تداخل هدام. 
م ل ل 
وينّضح 9 العوعة انوكت + من 500 تختلف عن 0 
المنعكسة من القرص بأطوال مَوجِيَّة ذات أعداد صحيحة "لا تتجرٌا" 
( 22 43. لد اي ل 
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قمّة موجة واحدة والقاع الذي يليها. من ناحية أخرى, فإن الحلقات 
المعتمة تتموضع على مسافات من المركزء حيث يتضح التمييز بين 
الموجتين المنعكستين بأطوال موجيّة ذات أعداد كسريّة (, 2 
: 20 007 سك تداحاد. هذامّاء فالموجة المنعكسة من العدسة 
تلغي الموجة المنعكسة من القرص. 
في القرن التاسع عشرء انّخذ هذا على أنه تأكيدٌ للنظرية الموجية 

للضوء؛ وأوضح أن النظرية الجسيمية كانت خطأ . إلا أن آينشتاين قد 
أوضح مُبكرًا في القرن العشرين. أن التأثير الكهروضوئيٌ (المستخدّم 
حالياقى التلعزيوت وفى الكاكرات الرقهية) يمك العصيرة ه بجسيم أو 
بكمية الضوء التي تضرب الذرّة وتحرّر الإكترون . وبالتالي فإنّ الضّوء 
يتصرّف كجسيم وكموجة. 

ربّما يكون مفهوم الموجات قد دخل إلى تفكير البشر لأنّهم كانوا 
يشاهدون المحيط أو بركة المياه بعد إلقاء حجر فيها. في الواقع إذا 
كنت قد ألقيتَ من قبل حجرين في بركة؛ فربّما تكون قد شاهدتَ 
حدوث التداخلء كما في الصورة التي في الأعلى. وقد لوحظ أن 
السوائل الأخرى تتصرّف بالطريقة نفسهاء ربّما باستثناء النبيذ إن كان 
تارك كمة كيرة كته إن كر اللبيماك كاف والوفةمق العكون 
والحصى والرمال. لكنّ تلك الثنائية موجة/ جسيم ‏ فكرة أن الشيء 
يمكن وصفه إِمّا كجسيم أو كموجة هي غريبة عن تجربتنا اليومية 
المُعاشة مثل فكرة شرب كمية كبيرة من الرمل. 
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تداخل البركة: مفهوم التداخل يِتَضْحٌ في الحياة اليومية 
في كتل المياه من البرك إلى المحيطات 


تنائية كتللقب مثل الحالة :التى تصف:فيها تظرينان مختلفتان تمامًا 
الام ) تقيتها باد اكت تمع لوأف المكي سهان طرفي 1 
نظرية يمكنها أن تصف وتفسَّر خصائص معيّنة» ولا يمكن القول إن 
أيّ نظريّة أفضل أو أكثرٌ واقعية من الأخرى. وبالنظر فى القوانين 
التي تحكم الكون, فما يمكننا قوله: إنه لا يوجد نموذج رياضيٌ أو 
نظرية يمكنها أن تصف كل وجه من أوجه الكون. وبدلا من ذلك. 
كما أشرت في مُستهّل هذا الفصلء يبدو أنَّ هناك شبكة من النظريّات 
تسمّى النظرية -إم. وكل نظرية في شبكة النظرية - "إم" تبرع في وصف 
الظاهرة في نطاق معيّن. وحيثما تتداخل نطاقات النظريّات المختلفة 


16 التصميم العظيم 
في الشبكة. فإِنْها تتوافق» لذلك يمكن أن يُقال إِنّها أجزاء من النظرية 
امسو لكيه لا يكو توي ونحةة فى الشيكة أن ضيف كل وام 
أوجه الكون - كل قوى الطبيعة» وكل الجسيمات التي تشعر بتلك 
القوى» وإطار المكان والزمان الذي تنتمي إليه جميعًا. ومع أنْ هذا 
الوضع لا يحقّق حلم الفيزيائيين بنظرية موحدة منفردة: إلا أنّه مقبول 
ضمن إطار الواقعية المعتمدة على النموذج. 

سوف نناقش الثنائية والنظرية - "إم" بشكل أعمقّ في (الفصل 
الخامس»» لكن قبل ذلك سننتقل إلى المبدأ الأساسيٌّ الذي تقوم عليه 
نظريّتنا الحديثة عن الطبيعة: نظرية الكمّء وبشكل خاصٌ مدخل إلى 
تطزية ع لثما التواريخ المدياة. في تلك الرؤية فإن الكون ليس 
له وجودٌ أو تاريخ واحدٌ فقطء لكن بدلا من ذلك هناك نسح محتملة 
جدًا من الكون. موجودة بشكل متزامن في ما نسمّيه تطابق التراكب 
الكممي. قد يبدو هذا مفرطا في الخيال مثل النظرية التي تختفي فيها 
المنضدة عندما نغادر الغرفة» لكن فى هذه الحالة فَإِن هذه النظرية قد 
اجتازت كل اختبار تجريبيٌ تيت لد 
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في عام 1999 أطلق فريق من الفيزيائيّين في النمسا سلسلة من 
الجزيئات التي تشبه كرة القدم باتجاه حاجز. كان كل جزيء من 
تلك «الجرينات مكو اهو شق ذزة: ريون اسمن أحانا: كانت 
بكى 15 2اءنة على اسم المعماري بكمينستر فوللر «عاومامعاعنا8 
ناانظ الذي كان يصمم المبانى على هذا الشكل. َنم كانت قباب 
فوللر الجيوديسية” منوعلمئع أكبر الأشياء المشابهة لكرة القدم 
في الوجودء لكنّ كرات بكى كانت هي الأصغر. كان الحاجز الذي 
استهدفه العلماء» في الواقع» عبارة عن فتحتين يمكن أن تمرّ من 
خلالهما كرات بكي . وخلف هذا الحائط. قام علماء الفيزياء بوضع 
ما يشبه الشاشة. لاكتشاف وإحصاء الجزيئات البازغة. 

إذا قمنا بإعداد تجربة مشابهة باستخدام كرات قدم حقيقية. 
فسنحتاج إلى لاعب وشبكة مرمى مهتزة بعض الشيء على أن تكون 
لديه قدرة على تصويب الكرات بشكل ثابت وبالسرعة التى نختارها. 
(#) في الرياضيات الخط الجيوديسي هو تعميم للخط المستقيم ضمن الفضاءات المنحنية. 

فكما أن الخط المستقيم هو أقصر خط بين نقطتين في الهندسة الإقليدية.. فإن 

الجيوديسي هو أقصر خط بين نقطتين في الهندسة الريمانية "الفراغية" ‏ المترجم. 


كرات بكي: تشبه كرات قدم ميكروسكوبية مصنوعة من ذرّات الكربون 
سيتوجب علينا وضع اللاعب أمام حائط به فتحتان. وعلى الجانب 
البعيد من الحائط ومواز لهء سنضع شبكة طويلة جدًا . سترتطم معظم 
تصويبات اللاعب الاق اق در ص13 لكن ورضوا سد ل 
إحدى الفتحتين إلى شبكة المرمى. إذا كانت الفتحتان أكير بالكاد 

من الكرات» فسيبزغ تياران متوازيان من الجهة الأخرى. وإذا كانت 
الفتحتان أكبر من ذلك فإِن كل تيار سينتشر للخارج؛ كما هو موضّح 
في الصورة التالية. 

لاحظ أنه إذا أغلقنا فتحة واحدة.ء فإِن التيار المناظر لن يستمرّ فى 
الموور ها الك تن كوة لذلاك اف اتر علي الكثار الكش بوإذا عدن 
فتح الفتحة الثانية» إن ذلك سيزيد فقط من عدد الكرات التي تسقط 
في أيّة لحظة على الجانب الآخر. وسنحصل بالتالي على كل الكرات 


اتى مُرّ رت من خلال الفتحة التى ظلت مفتوحة؛ بالإضافة إلى الكرات 
لأخرى القادمة من الفتحة التي كتدفا دار وبكلمات أخرى فإِن 
| نلاحظه عند فتح الفتحتين» هو مُحصّلة ما نلاحظه مع كل فتحة في 
لحائط مفتوحة بشكل منفصل. ذلك هو الواقع الذي نعتاد عليه في 
حياتنا اليومية. لكنّ هذا ليس هو ما وجده الباحثون النمساويون عندما 
طلقوا جزيئاتهم. 


0 


كرَّة القدم والفتحتان'*): لاعب كرة القدم الذي يركل 
الكرات باتجاه فتحتين في الحائط سينتج نمطا واضحًحا 


في التجربة النمساوية. فإِنَّ فتح الفتحة الثانية سيزيد فعليًا من عدد 


الخزيكات الى تصل لبعمن الثقاط غلى الشاشة لكنها ستقلل الغدد 
فى الأخرى. كما فى الصورة التالية. فى الحقيقة» هناك نقاط لا تسقط 


عليها كرات بكي عندما تكون الفتحتان مفتوحتين» لكن فقط تسقط 


() إحدى التجارب التى أدت إلى النظرية الكمية الفيزيائية. 
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عليها الكرات عندما تكون إحداهما فقط مفتوحة. يبدو هذا غربي 
جداء فكيف يتسبّبٌ فت الفتحة الثانية في تقليل عدد الكرات التر 
تصل إلى نقاط معيّنة؟ 


كرات بكي: عند إطلاق كرات بكي الجزيئية على فتحتين في 
الشاشة. فإنَّ النمط الناتج يعكس قوانين الكمٌ غير المألوفة 


ا لقره على مفتاح الإجابة عن هذا السؤال من خلا! 
اختبار التفاصيل. ففي التجربة؛ هناك العديد من كرات بكي الجزيئر 
التي ستسقط عند نقطة مُتمركزة في متتصف المسافة التي يتوقّع أ: 
تسقط عليها الكرات لو مرّت من خلال إحدى الفتحتين. وسيصز 
عدد قليل جدًا من الجزيئات إلى مسافة أبعد قليلا من هذا الموض 
المركزي لكن على مسافة أبعد قليلّا من هذا المركز» ستلاحة 
وصول الجزئيات مرّة أخرى. هذا الشكل ليس مُحصّلة للأشكا( 


م 


المُتكوّنة عند فتح كل فتحة بشكل مستقل» لكن يمكن إدراكه كه 
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8 الشكل المَميّز للموجات المتداخلة (الفصل الثالث). فالمناطق 
الى لآ تله الجزينات:تناظر المتاطق الى تبعت فيها الموجات 
من الفتحتين وتصلان بشكل غير متزامن لعولد التداخل الهذام. أما 
المناطق التي يصل إليها العديد من الجزيئات فإنْها تناظر المناطق التي 
تصل إليها الموجات بشكل متزامن لتولّد التدال اليناء. 00 

في أوّل ألفي عام أو نحو ذلك من التفكير العلميّ» كان الحدس 
والتجارب العادية هما أساس التفسير النظريٌ. ومع تحسّن 
التكنولوجيا واتساع نطاق الظواهر التي يمكننا ملاحظتهاء بدأنا نجد 
أنَ الطبيعة تتصرّف بطرق أقل وأقل تماشيًا مع تجاربنا اليومية وبالتالي 
مع حدسناء كما برهنت على ذلك تجربة كرات بُكي. فتلك التجربة 
تحن يشكن سرح لوقا الفلر الور التي لا بيط ابعل ايلات 
أن يشملهاء لكن يمكن وصفها بما يُسمّى ميكانيكا الكمّ. وفي الواقع؛ 
فقد كتب ريتشارد فاينمان أن تجربة الفتحتين كتلك التي شر حناها 
سابقًا "تتضمن كل غموض ميكانيكا الكمّ". 

لقد تطوّرت مبادئ ميكانيكا الكمّ في العقود الأولى من القرن 
العشرين» بعد أن اتضح أن نظرية نيوتن لا تكفي لوصف الطبيعة 
على المستوى الذرّي وما تحت الذرّي. فالنظريّات الأساسية للفيزياء 
تقوم بوصف قوى الطبيعة وكيفية تعامل الأشياء معها. والنظريّات 
الكلاسيكية مثل نظرية نيوتن قد بنيت وفق إطار يعكس خبرات الحياة 
اليومية . حيث يكون للأشياء المادية وجودٌ فرديء وتتواجد في أماكن 
د وتتبع مسارات معيّنة» وهكذا. إن ميكانيكا الكمّ تمنحنا إطارًا 
لفهم كيفية عمل الطبيعة على المستوى الدرّي وما تحت الذَري؛ لكن 
وكما سنرى بمزيد من التفصيل فيما بعدء فإنّها تُملي علينا مُخططا من 


5856 الك ود تعد مه 
المغامم المختلفة ا قط يكون فيه موضع الشيء ومسارهء 
وحتى ماضيه ومستقبله غير يسرة دق ونظريّات الكمم لقوى 
كالجاذبية أو الكهرومغناطيسية تكون م متضمَّنة ة داخل هذا الإطار. 


هل ينك للنظرتاف المنظ على ل هذا الإطان الغريي جهذا 
عن الخبرة اليومية» أن تفسّر أحداث الخبرة الاعتيادية التى صمّمت 
لها كماد »دققة براسطة النيزياء: اليد انلع ونيا المي 
لنا ولما يحيط بنا من بنيات معقّدة» فإنَنا مصنوعون من عدد كبير لا 
يُمكن تخيّله من الذرّات» ذرّات أكثر من النجوم التي توجد في الكون 
المرئيّ. ومع أن الذرّات المُكوّنة تخضع لمبادئ. ميكانيكا الكمٌ» فإِن 
المر يمكنه توضيح أن التجمّعات الكبيرة التي تكوّن كرات القدم, 
وتنا اللفيكة والطائرات النفاثة العملاقة ‏ ونحن ‏ سيتمٌ معالجتها 
فعايًا لتجتب التَشّْت خلال الفتحتين. لذلك فمع أنَّ مُكوّناتِ أشياء 
الحياة اليومية تخضع لميكانيكا الكبّ ل أن قو امن و ما زالت 
فشكل لطار وك تانر اك تع بلق كاقة كفن عضن ف الباناك المعدية 
المُكوّنة لعالم حياتنا اليومية. 

قد يبدو هذا غريبّاء لكنْ هناك عد حالات في العلم يظهر فيها 
أ نلق جاتكا الك مله فسيط زول درفت عن كع قنع لكر بايا 
الفردية. فاستجابات خلية عصبية واحدة من الصعب أن تنم عن بقية 
الخلايا العصبية الموجودة داخل الدماغ البشري. وما نعرفه عن 
جزيء الماء لن يخبرنا بكيفية تصرّف البحيرة. في حالة ميكانيكا الكمّ) 
لايزال العلماء يعملون على حساب تفاصيل كيف أن قوانين نيوتن قد 
انبتقت من ميدان الكمٌ. ما نعرفه أنَّ مُكوّنات كلّ شيء تخضع لقوانين 
ميكانيكا الكمّء وأن قوانين نيوتن هي تقريب جيّد لتفسير الكيفية التي 
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تتضرقت زه الأشباء الكبيزة الفركتة عرد مكونات كموفية: 

وبالتالي فإنَّ تثيّؤات نظرية نيوتن تتوافق مع رؤية الواقع التي 
طوّرناها جميعًا مع خبراتنا عن العالم المحيط بنا. لكنَّ الذرّات 
والجزيئات المفردة تعمل بطريقة تختلف تمامًا عن خبرة حياتنا 
اليومية. فميكانيكا الكمٌّ هي نموذج جديد للواقع يعطينا صورة عن 
العالم. إنها صورة لا يصبح فيها للعديد من المفاهيم الأساسية 
لحدسنا في ذ فهم الواقع أي يعتى يغلا الان. 

إن صعريةالفسدي عد لجريك لكزل نو ة عام 1027 بواسظة فيان 
كلينتون دافيسون 102115500 1107100© وليستر جير مر 0611761 5161هنا في 
معامل بيل 1.205 !361اء حيث كانا يدرسان الكيفية التي تتفاعل بها حزمة 
إلكترونات - أشياء أبسط بكثير من كرات بكي مع بلورة مصنوعة 
من النيكل. وكانت حقيقة أن جسيمات المادّة كالإلكترونات تتصرّف 
كأمواع الماءة من التتجاوت المروعة التي ألهمت فيزياء الكمّ. ولان 
هذا السلوك لا يلاحظ على مستوى العين المُجرّدة فإِنَّ العلماء قد 
تعقو نط تدس قي أن اناهن لوف كنات كس أن اطي ونانف 
شبه موجية» ستسبب إثارة كبيرة لو كان من الممكن توضيح هذا 
التأثير باستخدام البشر أو أفراس النهر. وعمومًا فكما قلناء كلما كبر 
الشىء؛ كلما قل ظهور التأثيرات الكمومية وصارت أكثر قوة. لذلك 
قن اللسحه ان دل أنه سر نالك سن سديية احجان لقال 
شبه الموجية خلال قضبان الأققاض- ولا يرال الفيزياثون التجرييون 
يلاحظون ظاهرة الموجة مع الجسيمات كبيرة الحجم. ويأمل العلماء 
في مضاعفة تجربة كرات يُكي باستخدام الفيروسات. والتي لا تعتبر 
أكبر كثيرًا وحسبء. لكن يعتبرها البعض كائنات حية. 
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ويتطلب الأمر بعض ملامح فيزياء الكمّ لفهم الحجج التي 
سنقدّمها في الفصول الأخيرة من هذا الكتاب. وأحد هذه الملامح 
الرئيسة هي ثنائية الجسيم/ الموجة. إن تصرّف جسيمات المادّة مثل 
تصرف الموجة قد أدهش كل واحد. لكنّ تصرّف الضوء كموجة لم 
يعد يدهش أحذا. فالسلوك شبه الموجيّ للضوء يبدو طبيعيًا لنا وقد 
اعتبر كحقيقة مقبولة لحوالي قرنين. وإذا سلطت شعاع من الضوء 
على الفتحتين في التجربة السابقة» فستبزغ موجتان ثم تلتقياد على 
الشاشة. فى بعض النقاط فإِنْ قممها أو قيعانها ستتطابقان وتكونان 
يا وفي بعض النقاط الأخرى فإن قمم أحد الشعاعين 
ستتلاقى مع قيعان الشعاع الآخرء وتلغيها تاركة منطقة معتمة. قام 
الفيزيائيٌ الإنجليزي توماس يونج #ددام/ 5م«.ه70 بإجراء تلك 
التجربة في أوائل القرن التاسعَ عشرً» لإقناع الناس بأن الضوء عبارة 
عن موجة ولا يتكوّن من جسيمات كما اعتقد نيوتن. 

مع أن المرء يمكنه استنتاج أنْ نيوتن كان مخطنًا بقوله إِنْ الضوء 
ليس موجة. إلا أنه كان على حقّ عندما قال إن الضوء يتصرّف كما 
لوا ك3 م جسناف شكيها” بوم لفو ترقا وكا ك1 
نتكوّن من عدد كبير من الذرّات. فإِنْ الضوء الذي نراه في حياتنا اليومية 
مكوّنُ بمعنى أنّه مصنوعٌ» من عدد ضخم من الفوتونات ‏ حنَّى إن 
مصباحًا ليليًّا بقوّة واحد وات يمكنه أن يبعث بمليارات المليارات 
من الفوتونات كل ثانية. لا يظهر الفوتون المفرد عادة» لكن يمكننا أن 
ننتج في المعمل شعاعًا ضوتيًا خافمًا جدًّا لدرجة أن يكون مكوّنًا من 
تيار من تلك الفوتونات المفردة» والتي يمكن أن نستدل عليها بشكل 
مفرد كما نستدل بالضبط على الإلكترونات وكرات بكي المفردة. 


- 


ويمكننا تكرار تجربة يونج باستخدام شعاع خافت بما يكفي ليصل 
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فوتون واحد للحاجز فى المرّة الواحدة» ويفصل بينهما ثوان قليلة. إذا 
قمنا بذلك» افق 2 السجلات لتأثيرات الفوتوثات المفردة على 
الشاشة فى الجانب البعيد من الحاجزء سنجد أنها ستبنى معًا شكل 
اللنااشل نه الذي يتم بتاؤه لو الجترينا تجربة ابر رلك 
بإطلاق الإلكترونات (أو كرات بُكى) على الشاشة» واحدة فى كل مرّة. 
كان هذا مفاجأة مذهلة بالنسبة للفيزبائيين: إذا قد اخلت التي لزت 
المفردة مع نفسهاء فإِنَّ طبيعة الضوء الموجية عندئذ هي خاصية ليس 
فقط للشعاع أو لمجموعة كبيرة من الفوتونات» لكنّ للجسيم المفرد. 

أحد المعتقدات الرئيسة الأخرى في ميكانيكا الكمّ هو مبدأً الريبة 
(أو مبدأ اللايقين - مامأعمام لإأصتهارععهه عرءطدعواء1])»؛ الذي صاغه 
فيرنر هايزنبرج 8م165 :ع«كللا في عام 21926 فمبداً الريبة يخبرنا 
بآن هناك نحدودًا لقدؤثنا على قياس بيانات محددة بشكل متزامن: مثل 
موضع الجسيم وسرعته. فعلى سبيل المثال ووفقًا لمبدأ الريبة» إذا 
ضربت لايقين موضع جسيم في لايقين كمية ح ركته!*' (كتلته مضر وبة 
في سرعته) فإِنَ الناتج لن يكون أصغر أبدًا من كمية ثابتة معيّنة 
وتسمّى هذه الكمية ثابت بلانك*** أصهاودم» 5اكاءمجاط. يبدو هذا لعبا 
«الكلعات و الكخ امو ماع مدرهرة تبباطه كالنان تكلا فنك 
اللمرلة بلرقة كان قباد الشوقي اقل ونقه و الجكتن بالعكترم دا 


(*) الصيغة الرياضية لمبداً الريبة : 1[ > 1ل ,1 حل 
جيك اللايقين في كمية الحركة. 
»اك اللايقين للموضع. 
1/ ثابت بلانك. 
(**) ثابت فيزيائي يستخدم لوصف "أصغر مقدار للطاقة". وله دور رئيسي في ميكانيكا 
الكم. ويعود اكتشافه إلى العالم الألماني ماكس بلانك عام 1900- المترجم. 
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إذا كان لديك نصف لايقين عن الموضع, فعليك أن تضاعف اللايقين 
عن السرعة. ومن المّهِمَ أيضا ملاحظة أنه بالمقارنة بوحدات القياس 
المستخدمة في الحياة اليومية كالأمتار والكيلوجرامات والثواني: 
فإنَ ثابت بلانك يكون صغيرًا جدًا. في الواقع» إذ استخدمت تلك 
الوحدات,. فستكون قيمته حوالى 6 على 10.000.000.000.000.000 
١ .000.000 000.000 00000‏ 


تجربة يونج: كان نمط كرات بكي مألوفًا من النظرية الموجية للضوء 
وكنتيجة لذلكء إذا حدّدت بدقة موضع شيء يُرى بالعين المجرّد: 
مثل كرة القدمء مقدار كتلته حوالي ثلث كيلوجرام ضمن واحد 
ملليمتر» في أي انّجاهء فسيظل بإمكاننا قياس سرعته بدقة أكبر بكثير 
0 من واحد على مليار مليار مليار كيلومتر في الساعة. هذا لأنه 
بقياس “كزة.القدم: يلك الوحدات» نيت كتلبها "ثلث كيلوجراء: 


الككناك الراحه لووك بعيية إن 
سيكون مقدار 5 الموضع هو ١‏ على 1000 وهو ما لايكفي 
اتعنات كن تلق الأصغاوى تابك لاك و سحو ل عدا يدور إلى 
لكين فى السبرعة: لكهوالرسور انف سياه فزن الالكتروة لل 00 
12121100 مر: الكملو جرام. لذلك بالنسبة 
للالكترونات فإِنْ الحالة مختلفة تمامًا. فإذا قانا وضع الإلكترون 
بدقة تماثل تقريبًا حجم الذرّة» فإنَ مبدأ الريبة يوجب أننا لن نستطبع 
معرفة سرعة الإلكترون بدقة آكثر من حوالى زاتد أو ناقص |000١‏ 
ديلومتر في الثانية؛ وهي سرعة غير دقيقة على الإطلاق. 

وفقا لفيزياء الكمّء لا تهم دمية المعلومات التى نحصر عليها 
أو مدى قَوَّة قدراتنا الحوسسية. فنتائج اأعمليات النوة لا يمكن 
التنَوٌ بها بثقة لانها غير محددة بيقين. بدلا من دلك. بفرض الحاله 
الأولية لنظام. فإنَ الطبيعة تحدد حالنها المستقبلية خلال عملية هي 
بالاساس غير يقبنية. وبكلمات أخرىء فإن الطبيعة لا تملي نتيجة 
ا أبسط الحالات. و من ذلكء فهي 
تسمح بعدد مر: الاحتمالات المختلفة. لكا منها أرجحية مك 
التحقق. وكنوع من إعادة صياغة آينشتاين ٠‏ كما في اقتباسه: "إن الله 


ا عملي او 0 


يلقي بالثوة قل انرز مح 3 ممه قاف" تنك لكر 
أزعجت أينث"اين. إلى حد أنه بالرغم من كونه أحد أبأ فيزياء الحم 
إلاانه ا في مأ بعد من نقادها. 

قد دو أن كا 1ج قطي لكل هن لويد ويبكا مه الف اليد 


لكنّ لد هذا هب العال. وبدذلاً مر ن ذلك فإنها تقودنا اسوك شكل 


جرال 


أأضر..؛ 


على العلماء قبول النظريّات التي تتّفق مع التجربة» وليس مع أفكارهم 
الخاصّة السالفة. 


"إذا كان هذا صحيحًاء إذّا فكلٌ شيء اعتقدنا أنه كان موجة هو في 


1 لحقيقة جسيم. وكل شيء اعتقدنا أنّه جسيم هو في | لتحقيقة مو" 
ما يطلبه العلم من النظرية هو أن تكون قابلة للاختبار. فإذا كانت 
الطبيعة الاحتمالية لتنبّؤات فيزياء الكمّ تعني استحالة التأكد من تلك 
التنبؤات» فلن يتمّ عند ذلك تصنيف نظريّات الكمّ كنظريّات صالحة. 
لكن بالرغم من الطبيعة الاحتمالية لتنبّؤاتهاء إلا أنّنا مازلنا قادرين على 
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اختبار نظريّات الكم. غلى سيل المثال«يمكتنا تكران التخرنة عذة 
مرّات:والتاكد من أن تكرار النتائج المختلفة يتوافق مع الاحتمالات 
التي يتم م التنبّؤ بهاء ولتتذكر تجربة كرات بكي. إن فيزياء الكم تخبرنا 
اكد لا يوجد في موضع محدّد لأنه لو حدث ذلك فإِنْ اللايقين 
بخصوص كمية حركته سيكون بلانهاية. في الواقع» وطبقًا لفيزياء 
الكبّ فإن هناك احتمالية لكل جسيم يم بالتواجد في أي مكان في الكون. 
للولك ]ذا "كانت فوصه إيجاة إلكترووها ين البدهاز وى لحن 
فالنقصس و شتمكون هناك انها فرص أنه ريما فو جه يلا نه ذلك 
في الجانب البعيد من نجمة ألفا القنطورء أو في فطيرة الراعي التي 
اهمها الكامكريا أفى مكل ملك :وكعجة لدلك» إذا ركلك كرة 
بكي وتركتها تطير في الهواء. فلن يوجد كَّ من المهارة أو المعرفة 
التي تسمح لك بالقول مُقَدَمًا أين بالضبط ستسقط على الأرض. 
لكن إذا كرّرت تلك التجربة عذة مرّات. فإنْ البيانات التي ستحصل 
عليها ستعكس احتمالية إيجاد الكرة في عدد من المواضع المختلفة 
وسيثبت للقائمين بالتجربة أن نتائج تلك التجارب تتوافق مع تنبّؤات 
النظرية: 

بن الهم :إدزاك: أن لجعو لاح كن اقيرياة الك ليشت كل 
الاحتمالات في فيزياء نيوتن» أو في الحياة اليومية. يمكننا فهم ذلك 
بمقارنة الأشكال التي يراكمها تيار مستمرّ من كرات بكي التي يجري 
تصويبها على الشاشة» مع شكل الثقوب التي يراكمها اللاعبون الذين 
يستهدفون عين الثور الموجودة على لوحة سهام التصويب. إذا لم يكن 
اللاعبون قد استهلكوا كمية كبيرة من البيرة» فِإنْ فرص استقرار السهم 
ربع العر 4 ستكوون كرا وكيا يعدت مد كراك تك كن أ اننم 


0 ا 
يمكن أن يسنم" : 1ف ربوز اف لاي كن رن 
الذي يعكس الالسبارات الكامنة. في الحياة اليومية رما نصف هذا 
الوضع بقولنا إِنْ السهم له احتمالية معيّنة للاستقرار في بقع ممختافة. 
لكن إذا قلنا ذلك» وبخلاف حالة كرات يتى. فإن هذا سيكون ذقط 


سدم !]أ ا 5 5 1 إلاآال» ال 1 
. 3 خبط العمل عه الي عللو لي ا 
رّ | 5 ع 0 اسم كات | ل 23 أي 2 3 - ت 3 3 
0 1 : 1 م 0 0 
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2 
5 2 7 
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ا ا ا دنثراء انمي باثئر دقه نرغب بها ال كن 


مد © ناية لوقف انتيجة أعنداث الحناة البويذ 


هى اله>ا!ء لس للرابيعة الد'خلية للعملية لكن فقط لجهلنا بأوجه 


العادي الاسالة ف ارام الكمْ. فهي تعكس العشوائية 
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وخر ل عدا + الس نوع كف عدوف سكل اليذا حزن اق اجر 
الفتحتين. وباستدعاء هذا الشكل الذي نراه عند إطلاق الجوقات 
وكلتا الفتحتين مفتوحتان. فإنه ليس مُحصّلة الأشكال التى نجدها 
عذيا تشووي المح مكو هزه احاح افد سلتويي فقوم اق 
والفتحة الثانية مفتوحة فقط. بدلا من ذلك. عندما تكون الفتحتان 
مفتوحتين فسنجد سلسلة من النطاقات المضيئة والمعتمة» وتكون 
المباطي الأخيرة مخمة لكونها لا تستفة فيها أ حسيمات. وهو.ما 
يعني أنْ الجسيمات ترغب في الاستقرار في المنطقة المعتمة إن 
كاك لكل لقح رقع واد مقتوحة: ون تيقد لز كارك الفدة 
رقم اثنين مفتوحة. ويبدو أن الأمرء كما لو أنه في مكان ما خلال 
رحلتها من المصدر إلى الشاشة» فإن الجسيمات تكتسب معلومات 
عن كلتا الفتحتين. هذا النوع من التصرّف يختلف تمامًا عمّا يبدو 
عليه تصرّف الأشياء في الحياة اليومية» التي ستتبع فيه الكرة مسارًا 
خلال إحدى الفتحتين ولن تتأثر بحالة الفتحة الأخرى. 

حبيا قزرا ووتن كذ وعنيت الطريقه التي يتعيل بها التجريه 
لو أجريناها بكرات القدم بدلا من الجزيئات - فإ كل جسيم سيتبع 
مسارًا محدّدًا تمامّا من المصدر إلى الشاشة. ولا يوجد منّسع في تلك 
الصورة للالتفاف لكي يقوم الجسيم بالمرور من الفتحة المجاورة 
في طريقه. مع ذلك وحسب النموذج الكمّىّ» يقال إِنْ الجسيم ليس 
لديه موضع محدّد خلال الوقت الذي يقطعه من نقطة البداية إلى نقطة 
النهاية. لقد أدرك فاينمان أنه لا يمكن ترجمة ذلك بما يفيد أن الجسيم 
اكه مانا أنناء اطقاله جهن الحفوير :إن القافة لك بحب أن 
يعني بدلا من ذلك أنَّ الجسيم يتَخذ كل مسار محتمل واصل بين 
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هاتين النقطتين. وهذا الذي أكده فاينمان هو ما يجعل فيزياء الكمّ 
مختلفة عن فيزياء نيوتن. فالحالة عند الفتحتين مسألة مهمّة لله 
بدلا من اتّباع مسار واحد مُعيّنَء فإ الجسيمات تتبع كلّ مسار ممكن 
بشكل متزامن “كيدو هذا خالا علينًا » لكنه ليس كذلك. وقد صاغ 
فاينمان تعبيرًا رياضيًا هو محصّلة كل التواريخ و6 11ماقاط 01 الاك 
- الذي يعكس فكرته. كما أعاد صياغة كل قوانين فيزياء الكمّ. ففي 
نظرية فاينمان فإن الرياضيات والصورة الفيزيائية مختلفتان عن تلك 
التي كانت في الصيغة الأولية لفيزياء الكمّ» لكنّ التنِؤات كانت هي 

كانت أفكار فاينمان في تجربة الفتحتين تعني أنْ الجسيمات تتّخذ 
المسارات التي تمر فقط من خلال فتحة واحدة أو من خلال الأخرى. 
فالمسارت التى تتّخذ طريقها خلال الفتحة الأولى» تعود خلال 
الفتحة الثائيف ومع امع خلال الفشيحة الأولى» والمستارات الى تزور 
المطعم الذي يدم الجمبري بالكاري الرائع» ثم تدور حول كوكب 
المشتري مرّات قليلة قبل الانطلاق تعود إلى الوطن. فحتى المسارات 
التي تذهب عبر الكون تعود. وهذا يشرحء وفقَا لرؤية فاينمان» كيف 
يكتسب الجسيم معلوماته عن الفتحة المفتوحة إن كانت هناك فتحة 
مفتوحة ليتخذ الجسيم مساره خلالها. وعندما تكون كلتا الفتحتين 
مفتوحتين» فإن المسارات التى تَتَحْذْها الجسيمات من خلال فتحة 
واحدة يمكن أن تتداخل 2 المسارات التي تتخذها من خلال 
الأخرى. مسيّبة التداخل. قد يبدو هذا غريب الأطوارء لكنَّ لغرض 
معظم الفيزياء الأساسية اليوم ‏ ولغرض هذا الكتاب ‏ فقد ثبت أنَّ 
صيغة فاينمان أكثر فائدة من الصيغة الأولية. 


سارات الجسيمات: تعطينا صيغة فاينمان لنظرية الكمّ صورة عن لماذا جسيمات 


ثل كرات يكى والإلكترونات تكوّن أنماطا من التداخل عند تصويبها خلال فتحات 
ى الشاشة 


د لسع لد لال ع 
ستقيمًاء وبعد مرور زمن مُحدّد تمامّاء سنجد أن الجسيم موجود 
ي الموضع المُحدّد (ب) على طول هذا الخط . وفي نموذج فاينمان 
إنَّ الجسيم الكمّي سيختبر كل مسار واصل بين (أ) و(ب) ويجمع 
بدا سحي الطور مداو كن منحا: ويمثل الطور موضعًا على دورة 
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المواضع المُحدّدة بينهما. إِنَّ وصفة فايتمان الرياضية لحساب هذا 
الطور قد أوضحت أنك عندما تجمع موجات كل المسارات سويًا 
فستحصل على "نطاق احتمالية" أن الجسيم الذي يبدأ من (أ) سيصل 
(ب). ومربع نطاق الاحتمالية هذا سيعطي عندئذ الأرجحية الصحيحة 
ازقيول الجبيع من )١(‏ إلى (20). 

الطور الذي ب سيواية عر ينظ قل انو يتان شما روز اناق 
احتمالية الذهاب من (أ) إلى (ب)» يمكن رؤيته كسهم له طول ثابت 
لكن يمكن توجيهه في أيٍّ انّجاه. ولإضافة طورين مُعَاه قم بوضع 
السهم الممثل لأحد الطورين في نهاية السهم الذي يمثل الطور 
الآخرء حبّى يتمَّ الحصول على سهم جديد يمثّل المحصّلة. ولكي 
تضيف مزيدًا من الأطوار» استمرٌ في تلك العملية ببساطة. لاع ا 
عندما تنتظم الأطوار في صف واحدء فإنّ السهم الممثل للمحصّلة 
الإجمالية سيكون كبيرًا 18 لكن إذا كانت الأطوار تشير لانّجاهات 
حداف اناده ام كاد لاا عنس افيا كا بغرن عودا 
قليلا من السهام تقريبًا. وهذه الفكرة موضحة في الصورة التالية. 

للقيام بوصفة فاينمان لحساب نطاق احتمالية أَنَّ الجسيم الذي 
يبدأ من الموضع (أ) سينتهي في الموضع (ب)» عليك إضافة الأطوار 
أو الأسهم المصاحبة لكل مسار يصل بين (أ) و (ب). وهناك عدد 
لانهائي من المسارات التي تجعل الرياضيات معقدة قليلاء لكنها 
تعمل. وبعض هذه المسارات ممُوضحة في الصورة التالية. 

تعطي نظرية فاينمان صورة خاصّة واضحة عن كيف أنَّ صورة عالم 
نيوتن يمكن أن تنشأ من ميكانيكا الكمّ التي تبدو مختلفة جدًا. فطبقا 
لنظرية فاينمان, فإِنْ الأطوار المصاحبة لكل مسار تنوقف على ثابت 


إضافة مسارات فاينمان : التأثيرات الباجدعر شارات فاينمان المختلفة يمكن تعزيز 
أو تقليل بعضها بعضًا كما تفعل الموجات. في أعلى الرسم التوضيحي فإن السهام 
الصفراء تمثّل الأطوار التي يجب إضافتها. خط اورف ل حي ل 
من ذيل السهم الأوّل إلى رأس السهم الأخير . في الصورة السفلية فإنْ السهام تشير 
ا 0 . الخط الأزرق ولصو 
لوقه بجع( ليت راق ل قو م ا ا 
مالتفاوت يكذ ةواوبالقالن كما فى الضورة الستابقة فإنها تين للانافة 
إن امقر لك لسر جقه أرذا أن هاه ستارات معد ايكون 
الل 0م 
ل الأمر ين 0 الما 556 أن - 0 تمامًا 
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مع المسار الذي تب به نيوتن» ويكون لها أطوار مشابهة تُضاف لتعطم 
لحدّ بعيد المساهمة الكبرى في المُحصّلة» وبالتالي فإنَ المآل الوحي 
ذا الاحتمالية الكبرى من الصفر بشكل فعَال هو المآل الذي تنبّآت ب 
رن شرك و نهذ لمان تكواق إكوالهه أن راسد اهو الراة 
الصحيح. وبالتالي فإِن الأشياء الضخمة تتحرَّك تمامًا بالطريقة التر 
تببّأت بها نظرية نيوتن. 


المسارات من (آ) إلى (ب) : المسار الكلاسيكي بين نقطتين هو خط مستقيمٌ . أطوا 
المسارات الأقرب من المسار الكلاسيكي تميل لأن يُقَوّي بعضها بعضاء بينه 
المسارت الأبعد تميل لأن يُلغي بعضها بعضا 


لقد ناقشنا حنَّى الآن أفكار فاينمان فى إطار تجربة الفتحتين. ففر 
ثلث التجربة ينم (طلاق الجسيمات باجا حاتط به فتحتات» وينم قياسر 
الخرصع على تاش جرد خلف الحائط» تنتهي عندها الجسيمات 
وبش> ل أكثر عمومية؛ بدلا من جسيم مفرد فقطء فإِنَ نظرية فاينما: 
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تتيح لنا بالتنبّو بالنتائج المحتملة "للنظام"» والذي قد يكون جسيمًا أو 
نجحرعة سياف أو حت الكران كله . وبين الحالة الابتدائية للنظام 
وبين قياساتنا الأخيرة لخصائصه. تتطوّر تلك الصفات بطريقة ماء 
والتي يُسمّيها الفيزيائيون تاريخ النظام. في تجربة الفتحتين على سبيل 
المثال» فإِنَ تاريخ الجسيم ببساطة هو مسار هذا الجسيم. وكما في 
شري التموة إن فرصة ملاحظة الجسيم وهو يستقرٌ عند أيّ نقطة 
محددة ستتوقف على كل المسارات التي يمكن أن تحدث هناك وقد 
أوضح فاينمان أنه بالنسبة لنظام عام. فإنَ احتمالية أيّ ملاحظة ستنشاً 
من كافة التواريخ الممكنة التي يمكن أن تقود لتلك الملاحظة . ولهذا 
السبب. فإنْ طريقته تسمَّى صيغة "محصلة كل التواريخ” أو "التواريخ 
البديلة" لفيزياء الكم. 

لقد تلمّسنا مقاربة فاينمان لفيزياء الكمٌّ. وجاء وقت اختبار مبدأ كمي 
أساسيٌ آخر والذي سنستخدمه فيما بعد وهو مبدأً أن ملاحظة النظام لا 
بد وأن تغيّر من مساره. ألا يمكننا ذلك» كما نفعل عندما تكون هناك بقعة 
و اعرد ان لور عجري يرو ولي اليو 
يلا فحسب فيزياء الكم. ؛ أنت لا يمكنك مراقبة الشيء وين 
بما يعني أنَّ فيزياء الكمّ تحدّد أنه لكي تقوم بالملاحظة؛ فيجب عليك 
أن تتفاعل مع الشيء الذي تلاحظه. على سبيل المثال» لرؤية شيء وفقًا 
للنعق السايدئ غلبا تسليظ لقتو غلية !إن تايط الضوء على تمر 
قرع العسل سيكون له بالطبع تأثير ضئيل عليه. لكنّ تسليط ضوء حنَّى 
ولو كان خافئًا على جسيم كمّي دقيق - كقذف فوتونات عليه مثلا - 
سيكون له تأثيرٌ يمكن تقديره؛ وقد بيّنت التجارب أن ذلك يغيّر النتائج 
بطريقة وصف فيزياء الكم نفسها بالضبط. 
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باستعمال ضوء خافت جدًا لأنّه ليست كل الجسيمات تتفاعل مع 
"أي مسار" فقط لبعض المجموعات الفرعية للجسيمات. عندئذ 
القرعة واللى الم لصوا كل سار تاك ' 2 
شكل تداخل» والمجموعة الفرعية للبيانات التي تخصٌ الجسيمات 
التي حصلنا على معلومات "أي مسار" عنها لن تظهر التداخل. 

إن لهذه الفكرة مضمونًا مُهِمَّا يخصٌ فهمّنا للماضي. ففي نظرية 
نيوتن» يعزى وجود الماضى إلى سلسلة مجددة من الأحداث. فإذا 
رأيت المزهرية التي اشتريتها من إيطاليا العام الماضي ملقاة ومحطمة 
على الأرضء وطفلك الصغير يقف ناظرًا بخجل وارتباك» سيمكنك 
تتبّع الأحداث التي أذَّت إلى هذا الحادث المؤسف بأثر رجعيّ. فقد 
تكون الأصابع الصغيرة قد عبثت بهاء وسقطت المزهرية وتشظت 
لألف قطعة عند ارتطامها. في الواقع» بإعطاء بيانات كاملة عن 
الحاضرء فإنَ قوانين نيوتن تُمكن المرء ء من رسم صورة كاملة للماضي. 
وهذا ينّسق مع فهمنا البدهي بن العالم له ماض مُحدّدء سواء كان 
ذلك محزنا أو مبهبجا . ريّما لم يكن هناك أحد ليراقبء لكنَّ الماضيّ 
بواحوف كما رانك الحدرع للابالساة م اللقطاك الس هط ل ا 
يمكن قول إِنْ كرة بكي الكمّومية قد انَخذت مسارًا مُعيَنَّا من المصدر 
إلى الشاشة. قد يمكننا تثبيت موضع كرة بكي بملاحظتهاء لكنّها قد 
تتَخذ كل المسارات أثناء ملاحظتنا لها. وتخبرنا فيزياء الكمّ أنه لا 
يهم كيف تكون مالاحظتنا للحاضر شاملة» فالماضي (غير الملاحظ). 


02] التعميم العظيم 

افرظي | ناتقننا فدلا من ور قد تمن تازاهد الكينات 
العام الحاتة راتكه وهنا الناناك هي ارك عليكة 
حويم: زاابن حرلك علن وق عر يليان لوده الشيدات اللي 
استقرّت عند مختلف النقاه'. المبيّنة فإن البيانات سوف تكوّن صورة 
نقة "“قداخا ردنا ضف الأسرار المضاضة لكر لسارت 
الممكنة من نقطة انطلاق الجسيم (أ) إلى نقطة اكتشافه (ب)؛ سنجد 
أن الاحتمالية التي نقوم بحسابها لاستقرار الجسيم عند النقاط 
المختلفة تتفق مع تلك البيانات. 

افترض الآن أننا قد كرّرنا التجربة» وفي هذه المرّة قمنا بتسليط 
الضوء على الفتحتين وبالتالي فنحن نعرف النقطة الوسيطة (ج). التي 
يمر الجسيم من خلالها. ‏ (ج) هي موضع أي من الفتحتين ‏ وهو ما 
يسمّى معلومات "أي مسار" لأنها تخبرنا إذا كان كل جسيم قد ذهب 
من (أ) إلى الفتحة ! ثم إلى (ب)» أو من (أ) إلى الفتحة 2 ثم إلى (ب). 
ولأننا نعرف الآن من أي فتحة قد مرَّ الجسيم؛ فإن المسارات في 
محصّلتنا لهذا الجسيم سوف تشمل الآن المسارات التي مرّت خلال 
الفتحة ! فقطء أو التي مرّت خلال الفتحة 2 فقط. وهي لن تشمل أبذا 
كلا المسارين من خلال الفتحة ١‏ ومن خلال الفتحة 2. ولأنّ فاينمان 
قد .فشر شكل التداخل بقوله إن المسبارات التى تمر من غتلال فتححة 
واحدة تتداخل مع المسارات التي تمر من خلال الفتحة الأخرى. 
وإذا أشعلتَ الضوءَ لتحديد أيّة فتحة مرّ منها الجسيم. فإنك بالتالي 
كدف الخناز لاع ومشدل مكل التداخل بعقفوء رفن الرافن: 
عند إجراء التجربة» فإن إشعال الضوء يغيّر نتيجة شكل التداخل؛ إلى 
شكل ممائل! والأكثر من هذاء أنه يمكتنا إجراء تعديل في التجربة 


04 ] التصيميم العتليم 
مثل المستقبل» غير مُحدّدين ويوجدان فقط كطيف من الاحتمالات. 
راوها لكرياء اللكا لبنن لماعي أو تاروع و السد. 

صفق أن ل ال 
0 كير بالأحرى من خلال تجرب فر فيها فزي جون 
ويلر ععاءءط/لا صامل ا تجرية الاختيار 0 المتأخر. وبشكل 
00 إن تجربة ا 0 الفتحتين التي 
الذي 5 اعت 59 أنه 52 تجربة ل 5 المتأخر فإننك 
سترجئ قرارك سواء بملاحظة المسار أو عدم ملاحظته إلى ما قبل 
اصطدام الجسيم بالشاشة بالضبط. 

إن تجارب الاختيارالمُتأخر تنتج بيانات مماثلة لتلك التي نحصل 
عليها عند اختيار أن نلاحظ (أو لا نلاحظ) المعلومات عن أيٌّ مسار 
بمشاهدة الفتحات ذاتها. لكن فى تلك الحالة فإِنْ المسار الذي يتَحْذْه 


ن١‎ 


كل جسيمء بما يعني ماضيه» سيتحدّد بعد مروره بفترة من الفتحات» 
ويحتمل أن يكون قد "قرّر" إذا ما كان سيعبر من فتحة واحدة وحسب. 
حيث لن ينتج تداخلاء أو من كلتا الفتحتين حيث ينتج تداخلا. 

حنَّى إِنَّ ويلر قد وضع في اعتباره نسخة كونية للتجربة» تكون فيها 
الجسيمات المستخدمة فوتونات تنبعث من أشباه نجوم قوّية على بعد 
مليارات السنوات الضوئية. قد ينقسم مثل هذا الضوء إلى مسارين ثم 
يُعاد تركيزه نحو الأرض بعدسات جاذبية من المجرّات البينية. ومع 
أنَ تلك التجربة أبعد من التكنولوجيا الحالية» فإنَنا لو استطعنا تجميع 
فوتونات كافية من هذا الضوء. فلا بدّ من أنها ستكرّن شكل تداخل. 


الفصل الرابع: تواريخ بديلة 05] 
إل نالل وضهنا آذاة القناسن معلوماك أي مسار بقترة ويدررة قبل 
الاستكشاف. فإنَّ شكل هذا التداخل سيختفي. واختيار اتخاذ أيّ من 
المسارين في هذه الحالة سيكون قد 7 تم اتخاذه منذ مليارات السنين» 
قبل تكوين الأرض أو ربّما حنَّى قبل تكوين الشمسء, وحنَّى الآن فإنّنا 
ومن خلال ملاحظاتنا في المعمل سوف نؤثّر في هذا الاختيار. 

لقد أوضحنا في هذا الفصل فيزياء الكمٌّ باستخدام تجربة 
الفتحتين وتعاياى ها ضيلة تاإتمات لمكانيكا الك على الكون 
ككل وسوف نرى أن الكون. مثل مثل الجسيم» ليس لديه تاريخ واحدٌ 
بل كل تاريخ ممكنء ولكل منه احتماليته الذاتية» وتؤبّر ملاحظاتنا 
لوضعه الحالي في ماضيه كما تحدد التواريخ المختلفة للكونء تمامًا 
مثلما تؤثر ملاحظة الجسيمات في تجربة الفتحتين على ماضي تلك 
الجسيمات وهذا التحلدل يوضم كيك أن ثوانين الطبيعة في كونتا قن 
نشأت من الانفجار الكبير. لكن قبل أن نختبر كيف نشأت القوانين» 
سنتكلم قليلا عن تلك القوانين ما هي؟ وما الألغاز التي تثيرها؟ 


"الشيء الأكثز غموضًا في هذا الكونء ه و أنه قابل للفهم" . 
(البرت آوتحانة) 


يمكن فَهِمٌ الكون؛ لأنّه محكومٌ بقوانينَ علميّة هذا هو ما يجب 
قوله. إن يمكن عمل نموذج لسلوكه. لكن واعي بالك القوانين وماهي 
هذه النماذج؟ كانت الجاذبية ول رَّة يتم وصفها بلغة الرياضيات. 
فقوانين نيوتن عن الجاذبية التي ظهرت عام 1687 أفادت بأن كل شيء 

في الكون يجذب أيٍّ شيء آخرٌ بقوّة تتناسب مع حجمه . وكان لتلك 
القوانين بصمةٌ كبيرةٌ على الحياة الفكرية في عصرها لأنّها نت لأوّل 
مرّة أنّ هناك على الأقل وجها واحدًا للكون يمكن عمل نموذج دقيق 
له. كما كما رسخت الآلية الرياضية للقيام بذلك. وكانت الفكرة أن هناك 
قوار نِينَ للطبيعة تطرح للمناقشة مسائل مشابهة لتلك التي أدين بسببها 
جاللئ يعني البوطفة قب حبيين غاما عن هما التال يكيرنا 
الكتاب المفدسن بقصة صلاة يشوع 8 للشمس والقمر لكي 
يتوقفا في مساريهما ليكون لديه بالتالي مزيد من ضوء النهار لإنهاء 


)1 ا ااتستعية العكليد 
قتال العموريين في أرض كنعان . ووفمًا لكتاب يشوع؛ تم تجميد وضع 
الشمس لمدة يومء ونحن اليوم نعرف أن هذا يعني توقف الأرض عن 
الدوران. وإذا توقفت الأ, رض بحسب قوانين نيوتن فإنَ كل شيء غير 
مربوط ا مجح كا “سوعة الأرضن الأصلية (1100 ميل 
في الساعة عند خط الاستواء) وو لون لاع مك اليو لتأخير 
غروب الشمس. لم يزعج شيء من هذا نيوتن نفسه كما ننزعج منه 
اليوم. فقد كان نيوتن يعتقد أن الله يمكنه التدخل في أعمال الكون. 

كانت أوجه الكون التالية التي اكتشفت بسببها القوانين والنماذج 
هي القوى الكهربائية والقوى المغناطيسية. فهى تتصرّف كالجاذبية. 
ف فارق مهم هو أن الشحنتين الكهربائيتين أو سين التو 
نفسه يتنافر كل منهما مع الآخر بينما الشحنات الكهربائية المختلفة أو 
المغناطيسين المختلفين يتجاذبان. والقوى الكهربائية والمغناطيسية 
أقوى بكثير من الجاذبية. لكثنا لانلاحظها عادة في حياتنا اليومية 
لآذ جياه الكوه كرى #التامان أعدادعسبار: بن العيمابة 
الكهربائية الموجبة والسالبة. وهذا يعني أن القوى المغناطيسية 
والكهربائية بين جسمين كبيرين ستلغي كل منهما الأخرى تقريباء على 
خلاف قوى الجاذبية التي تضاف جميعها بعضا إلى بعض. 

لقد تطوّرت فكرتنا الحالية عن الكهرباء سيره فترة 
تبلغ حوالي مئة عام؛ من منتصف القرن التاسعٌ ءع؛ عكر إلى مسف 
القرن العشرين» عندما قام الفيزيائيون من عدّة دول بإجراء دراسات 
تجريبية تفصيلية للقوى الكهربائية والمغناطيسية. وكان أحد أكثر 
الاكتشافات أهمية هو الترابط بين القوى الكهربائية والمغناطيسية: 
فالكنحدة الكهربائية المتحركة تولد قوّة على المختاطيسوالمقتاطيين 


الفصل الخامس : نظردة كل شىء ا 
الح رتور كل الحيح ار لد وبااي وكات أو لمن افر أن 
هناك ارتباطا هو الفيزيائيٌ الدنماركييٌٌ هانز كريستيان أورستد 05ها] 
)ه0151 1215130). فعنك إعذاكة ل كان سيلقيها في الجامعة 
في عام 1820 لاحظ أورستد أنَّ التيار الكهربائي الصادر من البطارية 
التي كان يستخدمها قد عكس تقريبًا إبرة البوصلة القريبة من البطارية. 
وسريكانها دوك أن القار الكو اكد تعمد لك قنكو أن قو ةمع يي 
فقام نفيك مصطلح اووس ++ تيعد ذلك 
بسنوات قليلة قام العالم البريطاني مايكل فاراداي /إ2:202 اعدداءذا/ا 
بتفسير ذلك» بمصطلحات حديثة» فإذا كان يمكن للتيار الكهربائى أن 
لدم لتقا انان لمجالا اليك للجيني لا دار بكوك تادز 
على إنتاج تيار كهربائي. وقد أوضح هذا التأثير في عام !83 . بعدذلك 
بأربعة عشرٌ عامّاء اكتشف فاراداي أيضًا ارتباطا بين الكهرومغناطيسية 
والقوء تتمايين أن المعقاطى الحديد سك إن د ران بطي 
الضوء المستقطب. 
لقد نال فاراداي قسطا ضئيلًا من التعليم الرسميء حيث ولد في 
عائلة لحدّاد فقير بالقرب من لندن وترك المدرسة في سن الثالثة 
عشرة ليعمل كساع لتوصيل الطلبات ثم عمل مدا للكتب في محل 
للكتبء وهناك على مدار السنين» تعلم من قراءة الكتب التي كان 
عليه الاعتناء بهاء وكان يجري بعض التجارب البسيطة والرخيصة 
في أوقات فراغه . حبّى حصل في نهاية المطاف على وظيفة كمساعد 
في معمل الكيميائي العظيم السير هامفري دافي 12209 نإلتاصدهسا] 515. 


لقد استمرّ فاراداي فى هذه الوظيفة للخمس والأربعين سنة التالية من 
حياته» وبعد موت دافي قام بخلافته. كان لدى فاراداي مشكلة مع 


”.ا التصميم العذك. 
الرياضيات. لأنّه لم يتعلم الكثير منها أبدَاء وبالتالي كان أمرًا شاقا عليه 
أن يتخيّل تصوّرًا لنظرية الظاهرة المغناطيسية الكهربائية العجيبة التي 
انها ف تيمل لفقل ذلك ش 
كانت أحد أعظم ابتكارات فاراداي الذهنية هي فكرة مجاللات 
القوّة. ونحن نشكر في هذه الأيّام الكتب والأفلام التي تقدّم لنا 
سفنًا وكائنات فضائية بعيون خنافس حيث يألف غالبية الناس هذا 
المصطلح. ب يؤهُّل فاراداي للحصول على خقوق التأليف. لكن 
خلال القرون التي مرّت من نيوتن إلى فاراداي كان أحد أكبر ألغاز 
الفيزياء» هو ما بدا من أنَّ القوانين كانت تشير لعمل القوى خلال 
الفضاء الفارغ الذي يفصل الأشياء المتفاعلة. لم يكن فاراداي يحب 
ذلك. واعتقد أنه لكى تحرّك شيئًاء فلا بد من وجود شىء يتصل به. 
زنافا يل الممناحة بده العتكات الكير ي1ف: والنف طن كانه 
معلوءة بأنابيب غير مرئية هي التي تقوم بعمليات الشدّ والجذب 
المادية» وقد أطلق فاراداي على تلك الأنابيب اسم مجال القَوّة. 
وأفضل طريقة لرؤية مجال القوّة هو إجراء توضيح في معمل المدرسة 
حيث يتم وضع قرص زجاجي فوق قضيب مغناطيسي ثم تنثر برادة 
الحديد فوق القرص الزجاجي. وبطرقات خفيفة لتفادي الاحتكاك» 
ستتحرّك البرادة كما لو أنّها مدفوعة بقوّة غير مرئية لترنّب نفسها على 
شكل أقواس مشدودة من أحد قطبي المغناطيس إلى القطب الآخر. 
هذا الشكل هو بمثابة خريطة لقوة المغناطيس غير المرئية التي تخترق 
الفضاء ونحن اليوم نعتقدٌ أن كل القوى تنتقل في مجالات» لذلك فهو 
مفهوم مُه في الفيزياء المعاصرة ‏ كما في روايات الخيال العلمي. 


محالات القوّة: محال قوة قضيب مغناطيسى., كما يوضحه تفاعل برادة الحديد 


ظل فهمّنا للكهرومغناطيسية مُنَوقَمَا لعدّة عقود ولم يزد عن معرفة 
القليل من القوانين التطبيقية: في إشارة إلى أن الكهرباء والمغناطيسية 
كانتا وثيقتي الصلة بشكل غامضء وأنَّ لهما صلةً من نوع ما بالضوء. 
ومفهوم المجالات الوليد. لقد وجدت على الأقل إحدى عشرة نظرية 
للكهرومغناطيسية» كان لكل واحدة منها عيب. ثم بعد ذلك بعدّة 
سنوات. وفي سبعينيات القرن التاسع عشرء قام الفيزيائي البريطاني 
جيمس كليرك ماكسويل اان«»«ة/!ا ه01 21310265 بتطوير فكرة 
فاراداي لإطار رياضي يوضح العلاقة الحميمة والغامضة بين الكهرباء 
والمغناطيسية والضوء. كانت النتيجة مجموعة من المعادلاات التي 


14 التصميم, العظيم 
قي عمق التو الكبروانة«والترو ب التداط يي باهر 
للكينونة الفيزيائية نفسهاء التي هي المجال الكهرومغناطيسي. قام 
ماكسويل بتوحيد الكهرباء والمغناطيسية فى قوّة واحدة. والأكثر من 
هذاء أنه أوضح أنَّ المجالات وروم اسم يع ارهن 
شكل موجات خلال الفضاء. كانت سرعة هذه الموجات محكومة 
برقم يظهر في معادلاته» وقد قام بحسابه من البيانات التجريبية التي 
تمَّ قياسها قبل ذلك بسنوات قليلة. وما أثار دهشته أن السرعة التي 
قام بقياسها كانت تساوي سرعة الضوء. والتي كانت معروفة من 
التجارب وقتها بدقّة واحد في المئة. لفذ:اكشف أن الشبواء شي و 
موجة كهر ومغناطيسية! 

واليوم فإن المعادلات التي تصف المجالين: الكهربائي 
والمغناطيسي تُسمَّى بمعادلات ماكسويل. لقد سمع بها عدد قليل 
من الناسء لكنّها قد تكون من أكثر المعادلات التجارية التي نعرفها 
أهمّية. فهي لا تحكم فقط عمل كل شيء من التطبيقات المنزلية إلى 
الكمينوترات» .بل 'تمتك الضوه وكذلك: الموجات مكل الموحات 
الكهرومغناطيسية القصيرة 121010830765 وموجات الراديو والإضاءة 
تحت الخمزاء والأشخة النبينية 08 وكل تلك الموحات تختلن 
عن الضوء المرئيٌ في ناحية واحدة فقط وهي أطوالها الموجية. 
فاطو موضناك الراديو تلع كرا أو اكت ين الوه اشر يل 
طوله عشرات قليلة من مليون جزء من المترء والأشعة السينية يبلغ 
طولها أقصر من مائة جزء من مليون جزء من المتر. إنَّ شمسنا تشع 
بكل الأطوال الموجية» لكنَّ إشعاعها يكون أقوى في الأطوال 
الموجية اللمزئية لنا. وقدالآ تكون:مصادفة أن الأطوال الموجية الى 
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ستطيع رؤيتها بالعين المجرّدة هي تلك التي تشعٌ بها الشمس الضوء 
نوة: كما لو أن عيوننا قد تطوّرت بالقدرة على استشعار الإشعاع 
كهرومغناطيسى بدقة ضمن هذا النطاق. لأن هذا هو النطاق الأكثر 
فرة يا 133 العشينا بكائنات من 'كواكن أخرى6» من المحتمل أله 
ميكون لديها قدرة على "رؤية" الإشعاعات بأيّة أطوال موجية تشْعها 
سمسهم بقوّة بعد تعديلها بعوامل كتلك التي تعوق خصائص الضوء 
ثل الغبار والغازات الموجودة في غلاف كوكبهم. لذلك. فإن 
كائنات الفضائية التى تطوّرت فى وجود الأشْعّة السينية قد تحصل 
فى راطف سد امن الطار ات 
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لقد أوجبت معادلات ماكسويل أن تسافر الموجات 
الكهرومغناطيسية بما يقرب من سرعة 300.000 كيلومتر في الثانية» 
أي حوالي 670 مليون ميل في الساعة. لكنَّ إعطاء معلومة دقيقة عن 
جرع ا دود ا وى بن لم حي وجدوب] ولطارو المر مي الدي 
تقامن بالسنة لة لام المدرفة: رمو كو احاح لمتكي ني في 
الحياة اليومية. فعندما يصل مؤشر السرعة إلى 60 ميلا في الساعة» 
ستفهم من ذلك أن سرعتك تقاس بالنسبة للطريق وليس بالنسبة 
للثقب الأسود في مركز مجرّة درب التبانة ١18‏ (1/(|16. لكن حتى في 
الحياة اليومية هناك أحوال ينبغي عليك فيها أن تضع في حسابك الأطر 
المرجعية. على سبيل المثال» إذا كنت تحمل فنجان شاي في طائرة 
نفاثة أثناء رحلة جوية فقد ترى أن سرعتك هي ميلان في الساعة. .مع 
أن شخصًا ما على الأرضء قد يقول إِنّك تنحرّك بسرعة 572 ميلا في 
الساعة . وخخشية من اعتقاد أنَّ أحد هؤلاء الملاحظين لديه ادّعاء أفضل 
بالحقيقة» ضع في اعتبارك أنه بسبب دوران الأرض حول الشمس» 
فإِنَ شخصًا ما يراقبك من على سطح جسم سماوي قد لا يتّفق مع 
كليكما وسيقول إِنك تتحرّك بسرعة 18 ميل في الثانية» دون الإشارة 
إى الكعيد ف عن :الهو مسومل نحو الطائرة ا قا هله 
الاختلافات» عندما زعم ماكسويل أنه قد اكتشف "سرعة العو" البق 
قفزت منها معادلاته» طرح السؤال الطبيعيّ؛ ما الذي قيست بالنسبة له 
سرعة الضوء في معادلات ماكسويل؟ 

لا يوجد سيب للاعتقاد بأنّ معيار السرعة في معادلات ماكسويل 
هو البرعة الى "وتوف بالبية” أرقي اققها دلشس نك كل الم 
تنطبق على مجمل الكون. والإجابة البديلة التي تمّ تبنيها لفترة» أن 
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تلك المعادلات تحدّد سرعة الضوء نالكيتة [الوسيطة عور الكت 
مانا والذى يتخال كل الفضاةة وكان يُسمّى الأثير المضيء. أو لفترة 
قصيرة الأثير» وهو مصطلح أطلقه أرسطو على المادّة التي كان يعتقد 
أنها يذ كل :الكون خارج الكرة الأرضية. هذا الأثير المزعوم قد 
يكون الوسط الذي تنتشر خلاله الموجات الكهرومغناطيسية» تمامًا 
كما ينتشر الصوت خلال الهواء. وإذا كان الأثير موجودّاء فسيكون 
هناك معيار مطلق للسكون (يعني» السكون فيما يتعلق بالأثير) ومن 
ثم طريقة مطلقة لتعريف الحركة بالتالي. وعلى الأثير أن يوفر إطارًا 
مرجعيًا ممتارًا ضمن كل الكون. ويمكن قياس سرعة أي شيء في 
مقابله. لذلك فقد افتّرض وجود الأثير من الناحية النظرية؛ مما دفع 
بعض العلماء للبحث عن طريقة لدراسته» أو على الأقل لإثبات 
وجوده. وكان ماكسويل نفسه هو أحد هؤلاء العلماء. 

5ل القع حول الهو دن مات ررض كمون قد |الحوسطة 
نععرى نان ييرفة أقرمروذا الطلقات وعد رعيها هر ييف 
تفوعة أنطأء وبالمة[ه إذا "كات كه أن فإنّ شرعة العو سشحعات 
بناء على الحركة بالنسبة للأثير. في الواقع, إذا كان الضوء يعمل بنفس 
الطريقة التي يعمل بها الصوت. فبالضبط كما لن يسمع الناس على 
طائرة نفاثة تطير بأسرع من سرعة الصوت أيّ صوت يصدر من خلف 
الطائرة؛ كذلك أيضًا فالمسافرون المنطلقون بسرعة كافية خلال الأثير 
سكو تادرة تمل كل تروك الشرف ونع لاله الطلونا 
فن تل هله الاغببا زاك اقرح ماكشورل [جراء تجرية:.تإذا كان يو جل 
الأثير» فلا بد أن تتحرّك الأرض خلاله وهي تدور حول الشمس. 
ولأن الأرض تسرك بائجاة يختلف قفن ينار عله في أبريل أو يؤليقء 


١ ]8‏ 0 المتليهم 
فسيكون بمقدور المرء ملاحظة الاختلاف الطفيف فى سرعة الضوء 
في الأوقات المختلفة من العام انظر الصورة التالية. 


الحركة خلال الأثير: إذا كنا نتحرّك خلال الأثير. فسنكون قادرين على كشف تلك 
الحركة بملاحظة الاختلافات الموسمية فى سرعة الضوء 


قام ماكسويل بتسوية مشكلة نشر فكرته في محاضر الجمعية 
الملكية بواسطة محرّر الجمعية؛ الذي لم يكن يعتقد أن التجربة 
ستعمل. لكن في عام 1879. قبل وفاته بفترة قصيرة بسرطان المعدة 
امول وهنؤ قي عبر لنامنة ( الا رون رسال قار ول اعبطايا عر هذا 
الموضوع إلى صديقه. ونشر هذا الخطاب اليتيم في جريدة الطبيعة. 
حيث قرأه. ضمن عديدين. الفيزيائي الأمريكي ألبرت ميكلسون -41 
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“11 ااءم. وبإلهام من تأمّلات ماكسويلء قام ميكلسون وإدوارد 
مورلي 3/1011 3:0:»ل5 في عام 1887 بإجراء تجربة حساسة صَمّمت 
لقياس السرعة التي تتحرّك بها الأرض خلال الأثير. كانت فكرتهما 
هي المقارنة بين سرعة الضوء في انّجاهين مختلفين ومتعامدين. 
إذا كانت سرعة الضوء رقمًا ثابنًا بالنسية للأثير» فيجب أن تكشف 
القياسات سرعات الضوء التي تختلف وففقًا لاتجاه الأشعة. لكن 
ميكلسون ومورلي لم يلاحظا مثل هذا الاختلاف. 

كانت حاتري رخ لسر واوكور لي في حاقض واصخ م بمردج 
الموجات الكهرومغناطيسية التي تنتقل خلال الأثير» مما حم التخلي 
عن نموذج الأثير. كان هدف ميكلسون هو قياس سرعة الأرض بالنسبة 
للأثير» وليس إثبات أو عدم إثبات فرضية الآثير» وما وجده لم يود به 
لاستخلاص عدم وجود الأثير» وفي الواقع لم يقم أحد آخر بهذا 
الاستخلاص أيضا. وفي الحقيقة» قال السير ويليام طومسون (لورد 
كيلفن) «هددههط1 تصهنالة/لا :ز5 (ماساع»! 0:ه.1) في عام 1884 أن الأثير 
كان "المادّة الوحيدة التى نثق بها فى الديناميكاء وأن الشىء الذي نتأكد 
مناه ارو اكه الحقيقة لحرن ورد لاد لمم 

فكيف تصدّق وجود الأثير بالرغم من نتائج تجربة ميكلسون - 
مورلي؟ كما قلنا إنه يحدث غالبّاء إذيحاول الناس الحفاظ على النموذج 
بالتحايل على الأمر وإضافة بعض التعديلات لهذا الغرض. فافترض 
بعضهم أن الأرض تسحب الأثير خلفهاء وبالتالي فنحن لا نتّحرك فعليًا 
بالنسبة له. وقد اقترح الفيزيائي الألماني هيندريك أنتون لورنتز -5ه!! 
2 ا تلومامك ع تل والفيزيائي الأيرلندي جورج فرانسيس فيتز جيرالد 
لم مان" وأعموظ عبعرون0 أنه في الإطار المرجعي المتحرّك بالنسبة 
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للأثير. من المحتمل أن يكون هذا نتيجة لبعض التأثير الميكانيكيٌ غير 
المعروف بعدء فقد تتباطأ الساعات وتنكمش المسافات. وبالتالي على 
العره اقايظ قم الصو لتكون لعقس الجبرضة: وقداابكم رك الجهوة 
المبذولة للحفاظ على مفهوم الأثير طيلة عشرين عام حنَّى ظهور بحث 
لافت للنظر من موظف صغير مغمور في مكتب براءة الاختراع في بيرن» 
اسمه ألبرت اممعانق متعاكصاع تعطاث . 

في عام 1905 كان عمر آينشتاين ستة وعشرين عامًا عندما أصدر 
بحثه "حول الديناميكا الكهربائية للأجسام المتحرّكة" -ءءاع عدا م0 
15ل80 رداول 01 5علتصهص لمت قدم فيه افتراضًا 156 مفاده أن 

قوانين الفيزياء وبخاصة سرعة الضوء يجب أن تبدوّ هي ذاتها لجميع 
الملاحظين المتحرّكين المتماثلين. وفي النهاية استدعت تلك الفكرة» 
ثورة على مفهومنا عن المكان والزمان. ولكي نرى لماذاء عليك أن 
انحل عدتن معان فى العوافع شه لكن في وح واطلفين حلي 
طائرة تفاثة مثلا. فبالنسبة للملاحظ الموجود على الطائرة ستكون 
المسافة صفرًا به بين هذين الحدثين. لكن بالنسبة لملاحظ ثان ا 
الأرضن إن الخدتين سيكونان منفصلان بالمسافة التي قَطعكها الطائرة 
في الزمن ن الواقع بين وقوع الحدثين . ويوضّح هذا أنَّ الملاحظين اللذين 
يتحرك الحدهما بالنسة الآخر لق يتفقا على طول المشافة بين الحذثيق: 

اوضق الآن أن اماعط راحعظان حقرة ضوف تعنل م فيك 
الطائرة إلى مُقدّمتها. فكما فى المثال السابقء لن يتَّفقَا على طول 
المسافة التي قطعها الضوء من نقطة إرساله من ذيل الطائرة إلى نقطة 
استقباله عند مُقدّمتها . ولأنّ السرعة هي المسافة المقطوعة مقسومة 
على الزمن المنقضي. فإِنَّ هذا يعني أنَّهما إذا اتفقا على السرعة التي 
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تنتقل بها النبضة. وهي سرعة الضوى. فإنهما لن يتّفقا على الفترة 
الزمنية بين الإرسال والاستقبال. 


0 م 


الطائرة النقاثة: : إذا القيت كرة داخلل الطائرة. إن الملااحظ الموجود على مت ن الطائرة 
تقد د آنا ترتطم بنفس النقطة كل مرة» بينما سيقيس الملاحظ على الأرض اختلاقًا 
كبيرًا بين نقاط الارتطام 


ما يجعل هذا الأمر غريبًا هو أنه مع أن الملاحظين يقيسان في 
أوقات وتختلقة ا فادينما يشاهدان العملية الفيزيائية نفسها. لم يحاول 
آبنشتاين أن يبني تفسيرًا اصطناعيًا لذلك. إلا أنه قد انتزع الاستخلاص 
المنطقي والغريب الذي يفيد أن قياس الوقت المنقضيء يشبه قياس 
المسافة الممُطوعة» انهم يتعمذان على اليلحظ القائم بالويان 
وكان هذا الأثر أحد المفاتيح التي أفضت لنظرية آينشتاين في بحث 
5.+. والتي ستسمّى بالنسبية الخاصّة. 


يمكننا رؤية كيف ينطبق هذا التحليل على الساعات لو وضعنا فى 
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اعبار 0 لاكنمط ارتل ران إلى جاعة "سند العنية الحافة بان الك 
ستدور أسرع حسب الملاحظ الساكن بالنسبة للساعة. أمَّا الملا 
غير الساكن بالنسية للساعةء فإنّ الساعة ستدور ببطء. فإذا ربطنا الد 
الضوئية المنتقلة من ذيل الطائرة إلى مُقَدّمتها بتكة الساعة» فسنرء 
الملاحظ على الأرض سيرى أنَّ الساعة تدور أبطأء لأنَّ شعاع اله 
عليه الانتقال لمسافة أكبرَ فى هذا الإطار المرجعى. وهذا التأثء 
دهت الل الجاع فهى لق عل 5 الجداعا ايها 
مناقاتها الببو لوككية الداتية: 


تباطؤ الزمن: سيبدو أنَّ الساعات المتحرّكة تدورٌ ببطءء ولأنَّ هذا ينطبقٌ أيضًا 
ساعاتنا الببولوجية, فسيبدو أنَّ اناس المُتحرّكين ستشيخون ببطء أكثرٌ » لكن لا 
سقف آمالك؛ ؛ فعندٌ سرعات الحياة اليومية. لا يمكنٌ للساعة العادية أن تقيسٌ هذاال 


تقذ أوقتهك أغهال ابنخداب أنه فنها قن :مفهؤء السكون فإن ال 
لايمك: أن يكوق مظلفاء كنا كان يعتقد توت : وبكلمات أخرى. 
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من الممكن أن نعزوَ لكل حدث الزمن الذي سيتّفق عليه كلّ الملاحظين. 
وح الع ور الما 2011 ة للزمنء ولن 
بتَفق الزمن المُقاس من قبل ملاحظيّن يتحرّك أحدهما نحو الآخر. 
إن كر ابسطا تدعت م احلني لآن فاته غير اللسوكلة هد 
السرعات التي نواجهها في حياتنا اليومية: لكنّها قد تأكدت مرارًا بالتجربة. 
فى شيل البغال» ككل بباعة عرصي ستاكنة فى مزكز الأر ضرع وضاءة 
أخرى على سطح الأرضء وساعة أخرى على متن طائرة تطير إِمّا في 
انجاه ذووان الأرضن أوحكسن الجاع فمن مرجعية الساعة الموجودة 
1 بعك الأرضرع حم" البياءة المرجوة عار مت الطاترة المتوير كه 
دقان تباتجاه دوزان الأرة س» أسرع من الساعة الموجودة على سطح 
الأرضء وبالتالي فإنّها ستدور بشكل أبطأ. وبالمثل» بمرجعية الساعة 
الموجودة في مركز الأرضء» فإن الساعة الموجودة على متن طائرة 
«طير غربّاء عكس دوران الأرضء ستتحرّك أبطأ من الساعة الموجودة 
على سطح الأرضء وهو ما ب يعني أنَّ الساعة يجب أن تدور أسرع من 
الساعة الموجودة على سطح الأرض. وهذا بالضبط ما تمٌّ ملاحظته 
دما أجريت تجربة في أكتوبر من عام !197 حيث طارت ساعة ذرية 
دمبقة جدًا حول الأرض مجداء يمك إن تطبل عفرك بالطيز انا جروا 
ول الأرض: مع أَنّكْ ستتعب من مراقبة حركة كل خطوط الطيران إلا 
أن تأثير ذلك سيكون ضئيلًا جدّاء حوالي 180 جزء من مليون جزء من 
ااثانية لكل دورة حول الأرض (مع أنه بشكل ما سيقل بتأثيرات اختلاف 
ااجاذبية؛ لكثنا لسنا بحاجة للدخول في هذا الموضوع هنا». 
ونتيجة لأعمال آينشتاين» فقد أدرك الفيزيائيون أن الأمر يتطلّب 
أن تكون سرعة الضوء ء هي نفسها في كاقّة الأطر المرجعية؛ كما تحتّم 


24]| التصم 
نطرية انوي ع الكورية والمتقاطييية نوالا بكر عا لح 1 
شكل مشقصن عو أخلة القضاءةالدلانة ,ويد لكف دلق إن انه 
والمكان مجدولان معًا. إِنّه شيء يشبه إضافة انّجاه رابع: المستذ ا 
الماضي. للاتجاهات المعتادة يسار/ يمين وأمام/ خلف وآعا. 
أسفل. ويسمّي الفيزيائيون هذا التزاوج بين الزمن والمكان "الزمدا 
6-6 5030. وَلآن الزمكان يشمل اتجاها رابعاء فقد سموه بالبعد الر ا ٠‏ 
وفي الزمكان لم يعد الزمن مفصولا عن المكان ثلاثي الأبعاد وبكنا". 
غير دقيق» فكما تعتمد تعريفات يمين/ يسار أو أمام/ خلف أو أعا , 
أسفل على وجهة الملاحظ» فكذلك أيضا سيتفاوت اتجاه الزمن ب : 
على سرعة الملاحظ. فالملا حظون الذين يتحرّكون بسرعات مختاد 
يَْاووَن التاعاض لكلف الزمر قن" الزمكات: ولذلك كاقتع لظ : 
التععاين عن" النسيية اللداضة تمؤدها جديذام مخاص من مقاف» 
الزمن المطلق والسكون المطلق (أي السكون بالنسبة للأثير الثابت). 

لقد أدرك آينشتاين على الفور ضرورة وجود تعديل آخر لكي تتواف 
الجاذبية مع النسبية. فوفقًا لنظرية نيوتن عن الجاذبية» فإِنْ الأجساء 
ينجذب بعضها إلى بعض في أي زمن بقوّة تعتمد على المسافة بينهه ا 
في هذا الزمن. كانت نظرية النسبية قد أبطلت مفهوم الزمن المطلق. 
لذلك لم تكن هناك طريقة لتعريف متى يجب قياس المسافة بين كتلتين 
وهكذا لم تكن نظرية الجاذبية لنيوتن متوافقة مع النسبية الخاصة وكان 
يجب تعديلها. قد يظهر هذا الخلاف كصعوبة تقنية وحسبء حتى أنه قا 
يكون تفصيلة يمكن التغلب عليها بشكل ما دون تغيير كبير في النظرية. 
وفي النهاية لاشيء يمكن أن يظلّ بعيدًا عن الحقيقة. ْ 

لقد طور آينشتاين على مدى الإحدى عشرة سنة التالية نظريه 
جديدة للجاذبية» وسمّاها النسبية العامّة. لم يكن مفهوم الجاذبية في 
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ال -سبيّة العامّة يشبه شيئًا مما قاله نيوتن. وبدلا من ذلك فَإنَّ بني على 
فقن الفرزى ان الدمكانة ليع قبطا كنا كانه متهن سايقاء 
اكه كان منحنيًا ومشوَّمًا بواسطة الكتلة والطاقة الموجودتين بداخله. 


كانت أفضل طريقة لتصوير الانحناء هي التفكير في سطح 
الأرض. فبالرغم من أن سطح الأرض ثنائي الأبعاد وحسب (لأن 
هناك فقط اتّجاهين على امتداده» فلنقل شمال/ جنوب وشرق/ 
خرنن) فبستعدمه كال لها لأن القضاء المضي كنات الأبجاد 
أسهل فى تصويره من الفضاء المنحنى رباعى الأبعاد. إن الهندسة 
اأخاضة بانحاة الفضاءات القوية كسطع الأرضن ليست كتلك 
ا.ألوفة بالنسبة للهندسة الإقليدية. فعلى سطح الأرض مثلاء تكون 
أمسر مسافة بين نقطتين ‏ والتي تعرف بالخط في الهندسة الإقليدية 
هي المسار الواصل بين نقطتين على طول ما نسمّيه الدائرة الكبيرة. 
(الدائرة العظمى هي دائرة بامتداد سطح الأرض ويكون مركزها 
“طابقا مع مركز الأرض. وخط الاستواء هو مثال للدائرة العظمى» 
«عكذا يمكتنا الحصؤل على أى دائزة بيخزيك خط الانفواة على 
أنساف أقطار مختلفة). 

تحن أذك آردث القرة فلقل ين تبؤيورا” إلى مدريدء وهما 
كان عجشن خط الدرهئ: تفرينا. إذا كانت الأرصن يطح 
إن تر طريق مكو قو التوكه شر كااقي خط ميوطيم. إذا قمت 
بأ.لك» فسوف تصل مدريدٌ بعد قطع 3707 أميال. لكن بسبب تقوّس 
سطح الأرض. فإِنْ هناك مسارًا سيبدو منحنيًا على الخريطة المسطحة 
وبالتالى سيكون أطولء ولكنّه أقصر فعايًا فعليًا. يمكنك الوصول إلى هناك 
بقطع 3005 أميال إذا اتبعت طريق الدائرة الكبرى» حيث تتوجّه أوَلَا 
باتجاه الشمال الشرقيء ثم تدريجيًا إلى الشرق» ومن ثم إلى الجنوب 


6 التهنمم العجتيم 
الشرقي. إِنَّ الفرق في المسافة بين الطريقين هو بسبب تقوّس سطح 
الأرض. وعلامة على هندستها غير الإقليدية. وتعرف خطوط الطيران 
ذلك. فتحث طيّاريها على اتباع طريق الدائرة الكبرى عندما يكون 
ذلك عمامًا. 

يت لزاه التوركة اردق بتع له اخنا مهنا قذائف المدفع 
وفطائر الكرواسون والكواكب في خطوط مستقيمة إذا لم تؤثر عليها 
قوة كالجاذبية. لكنَّ الجاذبية؛ في نظرية آينشتاين» ليست قوّة كانقرى 
الأخرى» وبدلا من ذلك وكنتيجة لحقيقة تشويه الكتلة للزمكان. فإنّها 
ستتسيّب في انحنائه. إن الخطوط هي إحدائيّات سطح مستوء والدوائر 
الفط هي إعناقات الى بطم الأركل: وفي عبان قاذ ف قن 
الإحداثيّات في الزمكان رباعي الابعاد تماثل الخطوط في الفضاء 
ثلاثي الأبعاد. لكن الزمكان يتشوه في وجود المادّة» وتنحني مسارات 
الأجسام الممائلة في الفضاء ثلاثي الأبعاد بالطريقة التي تمَّ شرحها 
في نظرية نيوتن بواسطة شد قوى الجاذبية. وعندما لا يكون الزمكان 
ا ستبدو مسارات الأجسام كانيا مثنية» بما يعطي انطباعًا تن 
هناك قوّةٌ تعمل عليها. 

لقد أعادت نظرية النسبية العامّة ل آينشتاين إنتاج النسبية الخاصّة 
في غياب الجاذبية. وقدّمت تقريبًا التنبّؤات نفسها التي قدمتها نظرية 
رتو عو لعا اق ب النجائي الفضكة لي بطاك سمي ولك 
لسن بشكل نام : ف الؤاقمة ذال قوفل البسة القائة بعين الاخخبار 
في أنظمة التتيّع بالأقمار الصناعية 859©» فسوف تتراكم الأخطاء في شق 
المواقع العالمية بمعدل حوالي عشرة كيلومترات كل يوم! ومع ذلك. 
فإِنْ الأهميّة الحقيقيّة للنسبية العامّة ليست في تطبيقات الأجهزة التي 


الجيوديسيات: أقصر مسافة بين نقطتين على سطح الأرض تظهر مقوّسة عند رسمها 
على خريطة مستوية - وهو شيء يجب وضعه في اعتبارك عند خضوعك لاختبار 
الاتزان (عدم السكر) أثناء القيادة 


ترشدك إلى المطاعم الجديدة» لكنّها بدلا من ذلك عبارة عن نموذج 
يشتلف حرا للكون» وها بالتأثرات الجديدة مثل موجات الجاذبية 
والتقون الداع لللفه فإن اليه اكه قن سر لف اويا إن 
هندسة؛ والتقنية الحديثة حسّاسة بما يكفي للسماح لنا بإجراء العديد 

من الاختبارات الدقيقة للنسبية العامة وهى قد اجتازت كل اختبار من 
تلك الاختبارات. ١‏ 

ع أنيما كناقاننا يحوي القيؤناءب :إل أن كلد يان لطزية ماكسبويل 
عن الكهرومغناطيسية ونظرية اينشتاين عن الجاذبية وهي النسبية 
عاك عدم ان كوا انور تو وطق النظ كاف الكاهيك رلك 
لأنُهماء نموذجان يجب أن يكون للكون فيهما تاريخ واحدٌ. وكما 
رأينا في الفصل الأخيرء عند المستويات الذرّية وما تحت الذرّية 
فإنَّ تلك النماذج لا تتوافق مع الملاحظات. وينبغي علينا بدلا من 
ذلك أن نستخدم نظريّات الكمّ التي يكون فيها للكون أي تواريخ 


8] ساس فكي 
مجت اف و كر نك بكو ند د و ولا 0 الكو عد لشاف ررك ا 
الحسابات العملية التي تشمل عالم الحياة اليومية» يمكننا الاستمرار 
في استخدام النظريّات الكلاسيكية» لكن إذا أردنا فهم سلوك الذرّات 
والعرواك» مححات إلى تيده كموي من اتطرية فاكمو يا عن 
الكهرومغناطيسية:» وإذا أردنا أن نفهم الكونَ المبكر» عندما كانت كل 
مادّة الكون وطاقته مضغوطتين في حجم صغيرء لا بُدَّ أن يكون لدينا 
نسخة كمّومية من نظرية النسبية العامّة. سنحتاج لتلك النظريّات أيضا 
لأننا إذا أردنا فهم الطبيعة بشكل أساسى, فلن يكون هذا الفهم متّسقَا 
إن كانت بعض القوانين كمّومية وبعضها كلاسيكيًا. لذلك يجب 
علينا العثورٌ على نسخ كسّومية لكل قوانين الطبيعة. وتُسمَّى مثل تلك 
النظريّات بنظريّات المجال الكمومي. 
ا 
لكاي فس التق ريه ليور تسد مويل 
0 الكوة كتعاس وهذا يمن أنه بالضية 
للأجسام الكبيرة» فِن وى الجاذبية يمكن أن يُضافٌ بعضها إلى بعض 
بمو شيا 
- الكهرومعتاطيفة: انضنااقزة ذات مدق طويلٍ وأقوى كثيرًا 
ال و وات سو ل ا ا 
وتكون متنافرة بين الشحنات المتشابهة ومتجاذية بين الشحنات 
المضادّة. وهذا يعني أن القُوى الكهربائية بين الأجسام الكبيرة تلخي 
كل منها الأخرىء لكنّها سائدة على المستوى الذرّي والجزيئي . وتلك 
القوى الكهرومغناطيسية هي المسؤولة عن كل الكيمياء والبيولوجيا. 
القوّة النووية الضعيفة: تستّب النشاط الإشعاعي وتلعب دورًا 
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حيويًا في تكوين العناصر في النجوم وفي الكون المُبكر. مع ذلك» 
فنحن لا نتعامل مباشرة مع تلك القوّة في حياتنا اليومية. 

و لي القولة»” تنك ركللك : القوع والدوو ينايك 
والنيوترونات مع بعضها داخل نواة الذرّة. وتمسك أيضًا البروتونات 
والنيوترونات نفسهاء وهي ضرورية لكون تلك الجسميات مكونة 
من جسيمات أدقء كالكواركات التي أشرنا إليها في الفصل الثالث. 
والقوّة القوية هي مصدر طاقة الشمس والطاقة النوويةوالكنها: مدل 
اذه قتسف لحي آنا انها بز عه هافر 

كانت الكهرومغناطيسية هي أوَّلَ قوّة ابتكرت لها نسخة كمومية. 
فنظرية الكمٌّ الخاصّة بالمجال الكهرومغناطيسي والتي تسمّى 
بالديناميكا الكهربائية الكمومية أو 0588© اختصارًا*» قد تطوّرت 
في أربعينيّات القرن العشرين بواسطة ريتشارد فاينمان وآخرين» وقد 
أصبحت نموذجًا لكل نظريّات المجال الكمومي. وكما قلناء فوفقا 
لكان الك الكلايدكية ذإن: الفوق لتقل نفو اط «الميا لاك لك 
في نظريّات المجال الكمومي يتمّ تصوير مجالات القرّة على أنّها 
مصنوعة من جسيمات أولية مختلفة تسمّى بوزونات 5«مومطء وهى 
تجات حايلة كذ سدان ميد وذهانا ى تسكديهاكةالماقة لتقل 
القوق» تشقن تحسيمات الماةة قير موكانك كوماشاك والالكتوونات 
والكواركات هي أمثلة للفيرمونات. والفوتون» أو جسيم الضوء. هو 
مثال للبوزون. والبوزون هو ما ينقل القوّة الكهرومغناطيسية. وما 
يحدث هو أَنَّ جسيم المادّة مثل الإلكترون ينبعث منه بوزون أو جسيم 
القرّة» ويرتدٌ عنه مثل ارتداد المدفع بعد إطلاق القذيفة. وعندها فإِن 


(*) يُطلق عليها أيضًا مسمى نظرية الحقل الكمومي أو كهروديناميكا الكم. 


50 ] التصميم العظيم 


جسيم القوة ادم مع جسم ماده الخروت امتصاضة ةفك بغار حركة 


هذا 0 زافق حا اله ال 


ار مك وصفها اكات تبادل الفورناق 

لقد تم اختبار تتيّؤات الديناميكا الكهربائية الكمومية» ووجد أنّها 
تتوافق مع النتائج التجريبية بدقة كبيرة. لكن قد يكون من الصعب القيام 
بالحسابات الرياضية التي تتطلبها الديناميكا الكهربائية الكمومية. 
والمشتكلة كما سترى لاحقّاء هي أن الرياضيات تصبح معقّدة عندما 
نضيف للوطار السابق الخاص بتبادل الجسيمات. ما توجبه نظرية الكم 

من أنّ الجسيم الواحد يشتمل على كل التواريخ التي يمكن حدوث 
التفاعل البيني بها - على سبيل المثال؛ كل الطرق التي يمكن أن يتم بها 
تباذل جسميات القوّة. ولحسن الحظء مع ابتكار فكرة التواريخ البديلة 
- وهي طريقة للتفكير في نظريّات الكمٌ التي تم وصفها في الفصل 
السابق ‏ فإِنَ فاينمان قد طوَّر طريقة بيانية بارعة لحساب التواريخ 
المختلفة؛ وهي الطريقة التي تطبق اليوم ليس على ديناميكا الكمّ 
روات سين لكوو عا 5 لكر قدا ميا لكبو 

تمنحنا طريقة فاينمان البيانية وسيلة لرؤية كل مصطلح في محصّلة 
كل التواريخ. وتُسمَّى تلك الصور برسوم فاينمان التوضيحية» وهي 
واحدة من أكثر أدوات الفيزياء الحديثة أهمية. وفي ديناميكا الكمّ 
الكهربائية يمكن تمثيل مُحصّلة كل التواريخ المحتملة كمحصّلة 
كل رسوم فاينمان التوضيحية المبيّنة كما يلي» والتي تمثّل بعض 
الطرق المحتملة للإلكترونين كى يتفبّق أحدهما عن الآخر بواسطة 
لقو الكير مد طيحي شن نه الميوة ا توضيطة تاذ لاوطا 
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المتصلة تمثل الإلكترونات. والخطوط المتموّجة تمثّل الفوتونات. 
ويفهم الزمان كعملية تتقدم من أسفل إلى أعلى؛ وتتناظر أماكن ارتباط 
الخطوط مع الفوتونات لكونها تنبعثُ أو تمتصٌّ من الإلكترونات. 
يمل الرسم التوضيحي (4) الإلكترونين يقترب أحدهما من الآخرء 
ويتبادلان الفوتون ومن ثمَّ يكملان طريقهما. تلك هي أبسط طريقة 
يمكن أن يتفاعل بها إلكترونان كهرومغناطيسيّاء لكن يجب علينا أن 
نضع في اعتبارنا كل التواريخ المحتملة. ومن ثم يجب علينا إدراجٌ 
رسوم توضيحية مثل (19). هذا الرسم التوضيحي يصوّر أيضًا خطين 
يتقابلان - الإلكترونين المتقاربين - وخطين متباعدين - الإلكترونين 
المتفرّقين - لكن في هذا الرسم التوضيحي فإنَ الإلكترونين يتبادلان 
فوتونين قبل أن يُحلق أحدهما بعيدًا عن الآخر. إن الرسوم التوضيحية 
تصوّر فقط عددًا قليلا من الاحتمالات» وفي الواقع يوجد هناك عدد لا 
نهائي من الرسوم التوضيحية التي يجب وضعها في الحسبان رياضيًا. 

إن رسوم فاينمان التوضيحية ليست فقط طريقة مُحكمّة لتصوير 
وتصنيف كيفية حدوث التفاعلات البينية. فرسوم فاينمان التوضيحية 
توفر قواعد تسمح لك بأن تستخلصٌ تعبيرًا رياضيًا من الخطوط 
والقمم في كل رسم. فاحتمالية أن الإلكترون القادم بمقدار كمية 
حركة ابتدائية» سينتهي به المقام مبتعدًا بمقدار كمية حركة نهائية خاضّة 
يتحضّل عليها عندئذ من جمع مُحصّلة إسهامات كل رسم فاينمان 
الإريضاحي. قد يتطلب هذا بعض الجهد. لآنه وكما قلناء هناك عددٌ 
لانهائي منها. الأكثر من ذلكء أنّه بالرغم من أن الإلكترونات القادمة 
أ والذاهبة سحخلى عن مقدار مَحَدّد من الطاقة ومن كمية البخركة فإن 
الجسيمات في الأنشوطات المقفولة في الرسم التوضيحي يمكن أن 


32] الختس امعطم 


ع اع 8م اسه 


لز بد يل 
با هر. به 


رسوم فاينمان التوضيحية: تتعلق تلك الرسوم التوضيحية بالعملية التي يتباعد فيها 
الإلكترونان أحدهما عن الآخر 
كو لدنها أى مقدار من الطاقة ومن كمية الحركة. وهذا مُهمَ لأنه 
لتكوين مُحصّلة فاينمان» يجب على المرء أن يجمع ليس فقط كل 
الرسوم التوضيحية لكن أيضًا كل قيم الطاقة وكمية الحركة تلك. 
لقد أمذت رسوم فاينمان التوضيحية الفيزيائيين بمساعدة هائلة 
لرؤية وحساب احتمالات العملية التي تصفها ديناميكا الكمٌ الكهربائية. 
لكنّها لم تعالج إحدى أهم العلل التي تعاني منها النظرية: فعندما 
تضيف إسهامات عدد لا نهائي من التواريخ المختلفة»؛ ستحصل على 
نتائج لانهائية. (إذا تناقصت مُددْ متلاحقة في محصّلة لانهائية بسرعة 
كافية» من المحتمل أن تكون المّحصّلة نهائية» لكنّ هذا لسوء الحظ 
لا يحدث هنا). وبشكل خاصٌء عند إضافة رسوم فاينمان التوضيحية 
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بعضها إلى , بعضء سيبدو أن الإجابة نُوحي بِأنْ الإلكترون لديه كتلة 
وشحنة لانهائيّتين. وهذا أمر سخيف. حيث يمكننا قياس الكتلة 
والشحنة هما محدودتان. وللتعامل مع تلك اللانهائيّات. فقد تم 
تطوير عملية سمّيت إعادة التطبيع 5001811204100. 

تتضمَّن عملية إعادة التطبيع خصم المقادير المعرّفة بأنّها لانهائية 
وذاتٌ قيم سلبية» وبعمل إحصاء رياضي دقيق بمثل هذه الطريقة. فإن 
مُحصّلة ألقيم السلبية اللانهائية والقيم الإيجابية اللانيائة ال تدكا 

من النظرية يتم إلغاؤها غالبًاء مع ترك عدد قليل متب مثل القيم النهائية 
الملاحظة للكتلة والشحنة. قد تبدو تلك المعالجات كنوع من الأشياء 
التى تجعلك ترسب فى فصل امتحان الرياضة المدرسىء فإعادة 
السي كه و وقد ار ةزياف فإجلدى تبعت ذلك أنَّ القي الى 
تمّ الحصول عليها بتلك الطريقة لكتلة وشحنة الإلكترون يمكن أن 
تكون أيٌّ عدد نهائى. ولهذا ميزة أن الفيزيائئين قد يختارون اللانهائيّات 
اللباجة ورف عون النكان السسحد ةل لنب إن عل يده 
الإلكترون لا يمكن التنبّو بهما من النظرية لهذا السبب. لكن بمجرد 
القيام بتحديد كتلة وشحنة الإلكترون بتلك الطريقة» سيمكننا توظيف 
ديناميكا الكمّ الكهربائية للقيام بالعديد من التتبّؤات الأخرى الدقيقة 
000 التي 7 تواقق كلها بشكل قريب تمامًا من الملاحظة؛» لذلك فإعادة 
التطبيع هي أحد العناصر الأساسية لديناميكا الكمّ الكهربائية. وأحد 
الانتصارات المبكرة لديناميكا الكمٌّ الكهربائية» على سبيل المثال» 
كان التنيّو الصحيح بما يسمَّى بإزاحة لامب 51116 0اضاء وهي تغييرٌ 
طفيفٌ في طاقة أحد حالات ذرّة الهيدروجين تمّ اكتشافه عام 1947. 


إنَّ نجاح إعادة التطبيع في ديناميكا الكمّ الكهربائية» قد شبّعت 
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تحاولات"اللحك عر سجال نظرتاتالسبال الكموين الى صم 
القُوى الثلاثة الأخرى الموجودة في الطبيعة. لكنَّ تقسيم قوى الطبيه 
إلى أربع فئات هو على الأرجح عملية اصطناعية ونتيجة لنقص قدرد 

على الفهم. هذاه ةفك العلجناء في نظرية كل شيء التي ستو 
الفئات الأربعة في قانون واحد يتوافق مع نظرية الكمّ . وقد يكون هذ 
هو الكاس المعد سن للفو ياء» 


رسوم فاينمان التوضيحية: قاد ريتشارد فاينمان شاحنة صغيرة اشتهرت ب رسو 
فاينمان التوضيحية المرسومة عليها. . وقد وضع هذا التصوير الفنيّ لبيان الصو 
التوضيحية التي شرحت سابقا. . مع أن فاينمان مات في عام اول إلا أنَّ الشاح 
الصغيرة لا تزال موجودة في مخزن قريب من معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا م 
جنوب كاليفورنيا 


خادك الف انر كلاف رار التوتدين كو الجقارةة لمي سا 
نظرية القوّة الضعيفة. فنظرية المجال الكمومي التي تصف القَوّ 
الضعيفة من تلقاء نفسها لا يمكن إعادة تطبيعها وذلك لأن به 


الفصل الخامس: نظرية كل شيء 3 
لانهائيات لا يمكن إلغاؤها بخصم عدد نهائي من المقادير كالكتلة 
والشحنة. ومع ذلك؛ ففي عام 1967 طرح كل من عبد السلام* ١0-‏ 
2 الال وستيفن واينبرج قاءطماعلالا (علام1ا5 يشكل مستقل 0 ية 
كامفوية المساطيية: اكيراك امود شي وسو د 
هذا التوحيد يعالج وباء اللانهائيات. فسمّيت القرّة الموحّدة بالقوّة 
الكهربائية الضعيفة» حيث يمكن إعادة تطبيع نظريّتهاء وقد تنتأت 
بثلاثة جسيمات جديدة تسمّى +/ا و -11 و 20. واكتشف الدليل 
على وجود 20 في سيرن 
السلام و واينبرج جائزة نوبل لعام 1979» بالرغم من أن جسيمات /لا و 
لم يتم ملاحظتها مباشرة حتّى عام 1983. 

يمكن إعادة تطبيع القرّة القوية من تلقاء نفسها في نظرية تسمّى 
الديناميكا اللونية الكمومية 6010© . وحسب الديناميكا اللونية الكمومية» 
إن روتوك اليتروت وعدة امن تسيماة:الناقة الأولة لاخر 
تكون مصنوعة من كواركات» وهي تمتلك خاصية لافتة للنظر يسمّيها 
الفيزياتيّون "اللون' ' (ومن هنا جاء مصطلح "ديناميكا لونية" 01 
ألوان الكوارك هي فقط علامات مساعدة ‏ ولا صلة لها بالألوان 
المرئية). تأتي الكواركات في ما يُسمَّى بثلاثة ة ألوان: أحمرء وأخضر. 
وأزرق وإشافة ذلك :فزن لكر كوارلة حسيها مضاذاشتريكاء وألوان 
تلك" الحسيوات الشتريكة تكو فعا الأحبره ومفاد الأحمن 
ومضادٌ الأزرق. والفكرة أنَّ المركبات الوحيدة التي تكون مُحصّلتها 
بلا لون يمكن أن توجد كجسيمات حرّة. وهناك طريقتان للحصول 


2) 
| ١| انا‎ 


8 بجينيف في عام 1973. ومنح عبد 


(#) عالم باكستاني شهير. 
(:#*) سيرن هي اختصار المنظمة الأوروبية للأبحاث النووية» وتعتبر أضخم مختبر في 
العالم فى فيزياء الجسيمات_المترجم. 
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على بقل كلك التركاك كن الكرازف المتغادلي ‏ فاللرة وقد 
اللون يُلغي بعضهما بعضّاء وبالتالي فإنَّ الكوارك وضدّ الكوارك 
سيُشكلان زوجًا عديم اللون» جسيمًا غير مستقرٌ يُسمَّى الميزون 
. وأيضًاء عند مزج كلّ الألوان الثلاثة (أو مضادّة الألوان). 
فإن التنجة المتحضلة تكون بلا لوق: وثلاثة كواركات» واد من 
كل لون» ستشكل جسيمات مستقرّةٌ نُسمّى باريونات 0/005هداء ومن 
أمئلتها البروتونات والتيوترونات (والثلاثة كواركات المضادّة) تكون 
(الجسيمات المضادة للباريونات). والبروتونات والنيوترونات هى 
الباريونات التي تشكل نواة الذرّة وهي أساس كل المادة لشفي 
الموجودة ذ في الكون. 

وتكلاك التودافكا اللرئية الكيوفة أرما خافية تسكن ديه 
أعراضء والتي أشرنا. لها دون تسميتها فى الفصل الثالث. والحرّيّة 
بل أعراض * معن أن الفوض القوية: كن الكو ركاف بكو فض مدنا 
تكون الكواركات قريبة من بعضها البعض لكنَّها تزداد إذا ابتعد بعضها 
عن بعضء كما لو أنَّها مرتبطة بأشرطة مطاطية. وتفسر الحرية بلا 
أعراض لماذا لا نرى الكواركات معزولةً في الطبيعة كما لا نستطيع 
إنتاجها في المعمل. ذلك وبالرغم من أننا لا نستطيع ملاحظة 
الكواركات المفردة. فَإنّنا نقبل هذا النموذج لأنّه يعمل بشكل جيّد 
لشي بتر 11 قرفو تاتة الكو تر وقالك رالسييا ف لتر للماة. 

بعد توحيد القٌوى الضعيفة والكهرومغناطيسية» بَحَتٌ العلماء في 
سبعينيّات القرن العشرين عن طريقة لإخضاع القوّة القوية للنظرية. 
وهناك عدد مما يُسمَّى النظريّات المُوحَدة العظمى 01115 التى توححد 
القرّة القوية مع القرّة الضعيفة والقرّة الكهرومغناطيسية» لكنّها تتجّا 
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عا باك البووتونات: ادحاقه السام الى متنا متهاد يتيب أن مال 
0 7 سنة. وهذا زمن طويل جدّاء في كون 
حوالي "10 سنة فقط. لكنَّ في فيزياء الكم؛ عندما نقول إن 
00 1 سنةء فنحن لا نعني أن معظم الجسيمات 
تعيكن بعري 7 سنة» فبعضها أقل وبعضها أكثر. وبدلا من ذلك فما 
نعنيه هو أنه في كل سنة تكون للجسيم فرصةٌ واحدةٌ من 10*7فرصة 
لكي يتحلل. ونتيجة لذلكء. إذا شاهدت خَرَانًا يحتوي على 10 
بروتود لعدة مورارق قليلة قط قلذ د :أن كر عضي البروتونات 
تتحلل. ليس من الصعب جذا بناء مثل هذا الخزَّانء لأن 10:2 بروتون 
يمكن أن تحتوي عليهم عذة آلاف فقط من أطنان المياه. وقد أجرى 
العلماء ء مثل هذه التجارب» وانتهت ت إلى أن رصد التحللات وتمييزها 
عن الأحداث الأخرى التى قد تسيّبها الأشعة الكونية التى تمطرنا 
باتكمرار مق الفضاء ليشت موضوعًا شهلا : ولقليل عدا الفختث» 
فقد أجريت التجربة عميقًا داخل مكان كمنجم شركة كاميوكا -وأهدة»! 
ا وسميلتنج ناا ؟ للتعدين على عمق 8١1‏ قدمًَا تحت جبل في 
اليابان يعتبر مَحميًّا بدرجة ما من الأشعّة الكونية وت لماز خطات 
في عام 2009: فقد استخلص الباحثون أنه إذا كانت البروتونات تتحلّل 
أصلاء فإن تمر البروتون يكون أكبر من حوالي ”10 سنة» وكانت تلك 
أنباء سيّئة بالنسبة للنظريّات الموحٌدة العظمى. 
ولأنَ أدلّة الملاحظات المبكرة قد فشلت أيضًا في دعم النظريّات 
المُوحَدة العظمى. ٠‏ فإن معظم الفيزيائيّين قت وا نظ ريه معد له ا 
النموذج القياسي. تمثّل نظرية موحّدة للقوى الكهربائية الضعيفة» 
كما تبنّوا الديناميكا اللونية الكمومية كنظرية للقوى القوية. لكن في 
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ا..و ذج القياسي. فإِن القوة الكهربائية الضعيفة والقوة القوية يعملان 
بشكل منفصل وليسا مُتحدتين فعايًا. إن النموذج القياسي ناجحٌ جدًا 
ومتوافق مع كل الأدلة الملاحظة حالياء لكنّه غير مُرض بشكل نهائي. 
لأنّه يتضمَّنٌ الجاذبية على الرغم من كونه لا يُوحد بين القوة الكهربائية 
الضعيفة» والقوة القوية. قد بث يثبت أنه من الصعب عمل تشكيلة متجانسة 
من القوّة القوية مع القوة الكهر ومغناطيسية والضعيفة» لكنَّ تلك 
المشاكل هي لا شيء مقارنة بمشكلة دمج الجاذبية مع القوى الثلاثة 
الأخرى. أو حتّى ابتكار نظرية كمومية للجاذبية قائمة بذاتها. وسبب 
التأكل قن العتعونة الشديدة لابتكار نظرية كمومية للجاذبية هو مبدأ 
الريبة لهايزنبرجء الذي ناقشناه ذ في الفصل الرابع . الأمر ليس واضحًاء 
لكنّه ينتهي إلى أنه وفقًا لهذا المبدأء فإنَّ قيمة المجال ومعدّل تغييره 
لحان ازور لكوزاا برواعية موحم العتيدم وهر عله .ينما يعني أنه 
كلما تمّ تحديدٌ أحدهما بدقة أكبر» قل تحديد الآخر. والتتيجة المهمة 
لهذا هي أنه لا وجود لشيء مثل الفضاء ء الفارغ. لأن النضاء ء الفارغ 

يعني أن كلاً من قيمة المجال ومعدّل تغييره هما صفر بالضبط. (إذا لم 
يكن معدّل تغبير المجال صفْرّاء فلن يظلَّ الفضاء ء فارغا). ولأن مبدأ 
الريبة لا يسمح بأن تكون قيمة كل من المجال ومعدّل تغييره مضبوطة» 
فإِنْ الفضاء لن يكون خاليًا أبدًا. قد يكون فى حالة من الطاقة الدنيا 
يس تستّى الفراغ 000١‏ لكن تلك الحالة تخضع لما نسمّيه اضطرابات 
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دح كو ا لسرن ا ا 


بر م ل لا 
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وبمصطلحات الرسوم التوضيحية لفاينمان. فإِنَّها ممائلة للأنشوطات 
المقفولة. تسمّى تلك الجسيمات بالجسيمات الافتراضية» وبخللاف 
الجسيمات الحقيقية» فإنَّ الجسيمات الافتراضية لا يمكن ملاحظتها 
تكوب للسجماتت إلا لمكن فاتن ا نبرانها غير المناليز ةرط 
التغييرات الطفيفة في طاقة مدارات الإلكترون. ويتّفق هذا القياس مع 
التّؤات النظرية بدقة لافتة للنظر. المشكلة أن الجسيمات الافتراضة 
لديها طاقة» ولأنّه يوجد عدد لانهائي من الأزواج الافتراضية» فلا بدَّ 

من أن يكون لديها كمية لانهائية من الطاقة. وحسب النسبيّة العامّة 


ا ار 


الباريونات والميزونات: يقال إِنَّ الباريونات والميزونات مصنوعة من كواركات 
مرتبطة معًا بقوّة قوية. عندما تتصادمٌ مثل تلك الجسيمات. فإنها يمكن أن تتبادل 
الكواركات. لكن لا يمكن ملاحظة الكواركات بشكل مفرد 


هذا الوباء من اللانهائيات يشبه المشكلة التي حصلت في نظريّات 


40 التحنميم العظيم 
القوى القوية والضعيفة والكهرومغناطيسية» فيما عدا تلك الحالاات 
التي تزول فيها اللانهائيات بإعادة التطبيع. لكنّ الأنشوطات المقفولة 
في رسوم فاينمان التوضيحية للجاذبية تنتج اللانهائيات التي لا يمكن 
استيعابها عن طريق إعادة التطبيع» لأنه في النسبية العامّة لا توجد 
عوامل متغيّرة بما يكفي لإعادة تطبيعها (مثل قيم الكتلة والشحنة) 
لإزالة كل اللانهائيات الكمومية من النظرية. لنالك لبن الناننا نوم 
نظرية جاذبية تتا بن قيمًا معيّنة كتقوّس الزمكانء هي قي لانهائية 
إذ لا مجال لاستمرار كون قابل للك وهذا يعني أن الأمكانة 
الوحيدة للحصول على نظرية ذات معنى يجب أن يتم فيها إلغاء كل 
الوادت يدوي طانوون لجو ء لإعادة التطبيع. 

في عام 1976 وُجد حل ممكنٌ لتلك المشكلة» سمّي بالجاذبية 
الفائقة. لم يتم م إضافة الكلمة البادئة "فائق" عءمناد أن الفيزيائيين 
اعتقدوا أنه كان أمرًا "فائقًا" أن ل تلك النظرية للجاذبية الكمومية 
فعلا الو مر ل" 'فائقًا' 'تعود لنوع من التناظر الذي تمتلكه 
النظرية يسمّى التناظر الفائق. 

يقال في الفيزياء إن النظام يكون لديه تناظر إن كانت خصائصّه لا 
تتائر يتعضن الحو لات البنية مكل وورانهافى الفضاء أو ,أخل صورته 
في المراة عل مين بعال زد نايك ننه كلارور اماس عق 
فستبدو هي نفسها (إلا لو كانت مزيّنة من أعلى بالشوكولاتة» وفي 
تلك الحالة فمن الأفضل أن تأكلها). والتناظر الفائق هو نوع أكثر 
إتقانًا من التناظر الذي لا يصاحبه تحوّل فى الفضاء الاعتيادي. وأحد 
التطبيقات المَهمّة للتناظر الفائق هي حمات القَوّة وجسيمات 
المادّة ومن ثم القوّة والمادّة» فهما فعليًًا وجهان للشيء نفسه. وبكلام 


ليك نشل + ريدده عه مخان لست 41] 
عفان عذايعى أن كل يسيم فاذة كالكوارك يجني أن يكون له 
يم شريك هو جسيم القوّة وكل جسيم قوّة كالفوتون يجب أن 
ن لديه جسيم شريك هو جسيم المادّة. وهذا يتضمّن إمكانية حل 
كلة اللانهاياتء لأنه يودي إلى أن لا نهايات الأنشوطات المقفولة 
سيمات القوّة تكون إيجابية» بينما لانهايات الأنشوطات المقفولة 


من وضع مربّع حول هذه المعادلات. إلا أنّي أخشى أنَّ ذلك لا يجعلها نظرية 


42] التنصميم العدليم 
لجسيمات المادّة تكون سالبة. ولهذا فاللانهايات في النظرية الناشئة 
من جسيمات القوّة وشريكتها من جسيمات المادّة تنحو نحو الإلغاء. 
لسوء الحظو إن العجزياك الكياية النطلونة لشيات إذانها كان 
5 بقاء أي لانهايات غير ملغية فى الجاذبية الفائقة هى عمليات 
ععانة حعة وروي ا وتتسو عل إمكائنة الفط بحية الم 
يوجد من هو مستعد لإجرائها اومخطع الح باحين بخ وتيا لي 
أن الجاذبية الفاتقة ريّما كانت الحل الصحيح لمشكلة توحيد الجاذبية 

مع القوى الأخرى. 

رما تعتقد أنَّ صلاحية التناظر الفائق قد تكون شيئًا سهل الاختبار 
وما عليك إلا اختبار خصائص الجسميات الموجودة لرؤية إن 
كانت متزاوجة أم لا. لكن لم يتم ملاحظة مثل هذا الجسيم الشريك. 
فالعديد من العمليات الحسابية التي قام بها الفيزيائيّون تشير إلى أن 
الجسيمات الشريكة التي تخصٌ الجسيمات التي نلاحظها قد تصل 
كتلتها لآلاف المرّات من كتلة البروتون» إن لم تكن أثقل حتّى. إن 
هذه الكتلة ثقيلة جدًّا بالنسبة لتلك الجسيمات لكي يمكن مشاهدتها 
في أية تجربة حتَّى الآن» لكنَّ هناك أملّا في أن تلك الجسيمات سيتمّ 
تخليقها فعليًا في مصادم الهيدرونات الكبير بجينيف. 

إن فكرة التناظر الفاتق كانت مفتاحًا لابتكار الجاذبية الفائقة» لكن 
هذا المفهوم قد نشأ فعليًًا منذ سنوات قبل ذلك مع دارسة العلماء 
النظريين لنظرية وليّدة تسكن بنظرية الوترء فحت نظرية الور فإن 
الجسيمات ليست نقطء ولكنّها أشكال من الذبذبة يكون لها طول 
بلا عرض أو ارتفاع ‏ كقطع رفيعة لانهائية من الوتر. وتؤدّي نظريّات 
الوتر إلى اللانهائيات أيضًاء لكن يُعتقد أنها ستزول كلها في النسخة 


الفصل الخامس: نظرية كل شيء 143 
الصحيحة. لكنّها ذات ملمح آخر غير اعتيادي: فهي تكون متّسقة فقط 
عندما يكون للزمكان عشرة أبعاد, بدلا من الأبعاد الأربعة المعتادة. قد 
تبدو الأبعاد الأربعة شيقة» لكنّها ستتسبّبُ في مشاكلٌ حقيقية إن نسيت 
المكان الذي ركنت فيه سيارتك! وإذا كانت تلك الأبعاد الإضافية 
موطوف ناذا له 137 ه حسي الظرنة الوق قن :هله الأيقاد 
مقوّسة لتصل إلى مساحة صغير جدًا. ولتصوير ذلك» تخيّل مستوّى 
ثنائيّ الأبعاد. سنسمّي المستوى ثنائيّ الأبعاد لأنّك تحتاج لعددين 
(على سبيل المثال» إحداثيان أفقى ورأسي) لكى تحدد أيّ نقطة عليه. 
ناك مسباحة أخرى ثنائية الأبغاد عي سنطح ماضة العَضير فإذا أروث 
أن تحدّد نقطة على هذه المساحة؛ فستحتاج لمعرفة أين توجد النقطة 
على طول ماصّة العصيرء وأيضا مكانها على بعدها الدائري. لكن 
إن كانت ماصّةٌ العصير رفيعةً جدَاء فسيمكنك القيام بعمل تقريب 
جيد للموضع مستخدمًا فقط الإحدائي المارّ بطول ماضّة العصيرء 
وتتجاهل بالتالي البعد الدائري. وإن كان طول قطر ماصّة العصير 
جر ا باون بن دلبو من ملجزوا عق ملبوو رين البو ميا اكريما 
لا تلاحظ البُعد الدائري على الإطلاق. تلك هي الصورة التي تقدّمُها 
نزي الأو اد ةل هاو الإقافة حقو مقس بدداء او عفدو سقياتن 
وك هذا نيف تراه فج ليه الوقز فزن الأنعاد الحطناقة وفعر ا 
لما نسمّيه بالفضاء الداخلى. قا للفضاء ثلاثيّ الأبعاد الذي نقابله 
فى حياتنا اليومية. وكما 508 فالحاللات الذالة لست فقط العاذا 
بحنة وكوي فحت المجافةاة قل الها ولآالة فرياف بيج 
بالإضافة لموضوع الأبعاد» فإنَ نظرية الوتر تُعاني من مسألة أخرى 
محرجة: إذ يظهر هناك على الأقل خمسٌ نظريّات مختلفة وملايِينُ 


4]| التصميم العظيه. 
الطرق التي يمكن أن يتم بها تضفير هذه الأبعاد الإضافية» الأمر الذي 
و الاحتمالات المدافعين عن نظرية الوتر باعتبارها النظرية 
الفريدة لكل شيء. ثم وفي حوالي عام 1994. بدأ الناس في اكتشاف 
الأنفواةة دعيية إن تدر تاك "الو «الميغطلفة 4 والطرق المكتلية 
لتضفير الأبعاد الإضافية»؛ هي ببساطة طرق مختلفة لوصف الظاهرة 
0 الأربعة. والأكثر من هذا نهم عن الجاذبية 

ثقة لها صلة بالنظريّات الأحرى شلك الطريقة أنماة ومتظرق 
0 الوتر مقتنعون الآن بن نظريات الوتر الخمس المختلفة ونظرية 
الجاذبية الفائقة تقريبات مختلفة وحسب للنظرية الأكثر أساسية» وكل 
منها صالحٌ في حالات مختلفة. 

تلك النظرية الأكثر أساسية تسمّى النظرية ‏ "إم". وقد أشرنا لها 
سابمًا. ويبدو أنه لا أحد يعرف ما ترمز له "إم" 11 » قد تكون من سيّد 
0 أو معجزة عاأعوتتم أو لغز لاتغادلاداء وقد تدل على الثلاثة. 
فما زال البشر يحاولون للآنَ حل شفرة طبيعة النظرية - "إم" لكنّ 
هذا قد لن يكون مُمكنًا . وقد يكون توقع الفيزيائيين التقليديّ بوجود 
نظرية واحدة للطبيعة أمرًا يتعذر الدفاع عنه» ولن ترد صيغة 
واحدة. ولكي نصف الكون ربّما يكون علينا أن نوظف نظريّات 
مختلفةٌ في الحالات المختلفة. قد يكون لكلّ نظرية نسخمّها الذائي 

عن الواقع» لكن طبقَا للواقعية المعتمدة على النموذجء فإِنَّ هذا 
سيكون مقبولا طالما تتوافق النظريّات في تنبؤاتها عندما تتداخل أو 
عندما يتم تطبيق كل منها. 

وسواء كانت النظرية ‏ "إم' ' موجودة كصيغة مفردة أو فقط كشبكة 

من النظريّات» قدنخ انعورف بعضا من تخصنائضها: فأولاء النظرية 


الفصل الخامس: تكطكريه خل شىه 5+] 


م" لها أحدّ عشرّ بعدًا زمكانيّاه وليس عشرة. كا رار 


!ٌ 


لكت طو بات أذ الو ياريهة لبا رجا ياي اه للضبط. والجهود 
الحديثة قد أوضحت أن البُعد الواحد قد تمَّ التغاضي عنه ذ فعليًا. يمكن 
أيضًا أن تحتوي النظرية ‏ "| م" ليس فقط على أوتار متذبذبة وحسب» 
بل أيضًا على جسيمات مُحدّدة» وأغشية ثناتية الأبعاد وقطرات ثلائية 
الأبعادء وأشياء أخرى يصعب تصويرُها حنَّى إِنّْها تشغل أكثر من بعد 
مكانى: قد .يصلوا إلى سعة. وتلك الأشياء تسمّى بى دبرانات -م 
57 (حيث تمتدٌ من صفر إلى تسعة). ْ 


ماصات العصير والخطوط: الماصة (الشفاطة) هي ثنائية الإإبعاد. ؛لكن لو كان قطرها 
صغيرًا بما يكفي - أو إذا شوهدت من مسافة فإنها ستظهر أحادية البعد مثل الخط 


ماذا عن العدد المهول لطرق تضفير الأبعاد الدقيقة؟ ذ فى النظرية 


2 لا يمكن تضفير هذه الأبعاد المكانية الإضافية 0 طريقة. 
م م" تفيد الطريقة التي يمكن تضفير أبعاد الفضاء 
الداخلي بها. الشكل الصحيح للفضاء الداخلي كذ كاد من قيم 
الثوابت الفيزيائية. كشحنة الإلكترون مثلّا وطبيعة التفاعلات البينية 
بين الجسيمات الأولية. ويكلمات أخرى. فإنَّها تحدّد القوانين 


146 التصميم العظيم 
الظاهرية للطبيعة. نقول "ظاهرية" لأنّنا نعني القوانين التي نلاحظها 
في كوننا ‏ قوانين القوى الأربعة» كما نعني معايير مثل الكتلة والشحنة 
التي تميّز الجسيمات الأولية. لكنَّ القوانين الأكثر أساسية هي قوانين 
النظرية -إم. 

لذلك تسمح قوانين النظرية ‏ "إم" بوجود أكوان مختلفة ذات 
قوانين ظاهرية 07 اعتمادًا على كيفية تضفير الفضاء الداخلي. 
وتمتلك النظرية - "إم" الحلول التي تسمح بوجود العديد من 
الفضاءات الداخلية اس ربّما هي كثيرة بما يقدّر بحوالي "2105 
ما يعني أنّها تسمح بوجود :10 كون مختلف. لكل منها قوانينه 
الخاصة. ولإعطاء فكرة عن ضخامة ذلك» فكر في هذاء إذا 0 لأحد 
الكائنات أن يحلل القوانين التي يتنب بها لكل كون من تلك الأكوان 
فى ميللى ثانية واحدة وقد بدأ العمل على ذلك فى لحظة الانفجار 
العظيم؛ ففي الوقت الحالي يكون قد درس فقط ”10 منها. بلا فترات 
استراحة لشرب القهوة. 

لقد أوضح نيوتن منذ عدّة قرون أن المعادلات الرياضية قد تعطي 
بشكل فظيع وصما دقيقًا للطريقة التي تتفاعل بها الأشياء» سواء على 
الأرض أو في السماء. مما قاد العلماء إلى الاعتقاد بأنَّ مستقبل مجمل 
الكون قد يمكن تفسيرٌهء إذا عرفنا فقط النظرية المضبوطة وامتلكنا 
القدرة الكافية على الحساب. ثم جاء مبدأ الريبة الكمومي والفضاء 
المنحني والكواركات والأوتار والأبعاد الإضافية. بكيم المحصّلة 
الناتجة لكل تلك الجهود هي "10 كون لكل منها قوانينٌ مختلفة» 
وواحد منها فقط يخصٌ الكون كما نعرفه نحن إن الآمل الرئسي 
لدى علماء الفيزياء في إنتاج نظرية واحدة» تقوم بتفسير القوانين 


الفصل الخامس: نظرية حل شي 47] 
الظاهرية كنتيجة فريدة محتملة لعدد قليل من الافتراضات ربّما يجب 
التخلي عنه. أين يتركنا ذلك؟ إذا سمحت النظرية ‏ "إم" بوجود ”105 
مجموعة من القوانين الظاهرية» فكيف سيكون مآلنا في هذا الكون. 
بتلك القوانين الظاهرية لنا؟ وماذا عن تلك العوالم الأخرى المحتملة؟ 


الفصل السادس: اختيار كوننا اذا 


وفقًا لأسطورة شعب البوشونجو وع8058005 بوسط إفريقياء كان 
هناك في البداية فقط الظلامُ والماءً والإله الكبير بومبا 0:008ا83. وفي 
يوم من الأيّام كان بومبا يعاني من ألم في المعدة» فتقيّا الشمسء وفي 
هذ الحين جنقث الكنسن يعض العاء تلفت ورابها الأرصء لك 
بومبا كان لا يزال يعاني من الألم فتقيّأ عدّة مرّات أخرى. ليجيء 
بعد ذلك القمر والنجوم ثم بعض الحيوانات: الفهد والتمساح 
والسيلحماة واخخيرا الإنسان. كما أفادت شعوب المايا المكسيكية 
والأأئر كن الوجطى احا وفك ممائن أل الخلق كان كل النتر جرد 
البحرٌ والسماءً والخالق. وفي أسطورة المايا كان الخالق غير سعيد 
لعدم وجود أحد يمجده. فخلقَ الأرض والجبال والأشجار ومعظم 
الحيوانات. لكنَّ الحيوانات لم تستطع التكلم» لذلك قرّر أن يخلق 
البشر. فصنَعَهم من طين الأرض أوَّلاء لكنّهم تكلموا فقط بكلام 
ليس له معنّى. فتركهم يتحللون وحاول مرّة أخرىء وفي هذه المرّة 
واملتقصيل الكلمين من الخشب» » فكان الناس باهتين. فقرّر أن يُدمرَهم 
لكنّهم فرّوا إلى الغابة» وعانوا من التضرّر طوال طريقهم فتغيروا قليلاء 
ليخلق ما نعرفه اليوم بالقرود. بعد هذا الإخفاق» توصّل الخالق في 


52] التصميم العظيم 
النهاية إلى الصيغة الصحيحة.» فقام بتكوين الإنسان الأوّل من حبوب 
الذرة البيضاء والصفراء. ونحن اليوم نصنع الإيثانول من الذرّة لكن 
لم نصل أبعدٌ من عمل الخالق الفذ بتكوين لبقي الذق كرو 

كار جميع أساطير الخلق من هذا النوع الإجابة عن الأسئلة 
ا 
الكوث بالشكل :الى بهو عليه لقد تمت قدرتنا علق عالسة مغل 
تلك الأسكلة بشكل ثابت غير القزوق مد اليوتاتكين القدامن» وبشكل 
أكثر كثافة على مدى القرن المُنصرم. . ونحن الآنَ جاهزون لتقديم 
إجابة ممكنة لتلك الأسكلةء مسلّحينْ بالخلفية التي حصلنا عليها من 
الفضول البناشة: 

فد يكرة هناك شو ماكحا عي فى الأريقة السكرك 
وهو ما أن يكون الكون قد خلق حديثًا جدًا وما أنَّ الكائنات البشرية 
تناوعات نفك فق مدي الصير من التاريوج خ الكوني. هذا لأنَّ الجنس 
البشري قد تطوّر سريعًا جدًّا في المعرفة والتكنولوجياء بحيث لو أن 
وجود البشر قد جرى من حوالي ملايين السنين» لكان بمقدور الجنس 
التشرى عدم 6ك لزعو المزردم كر هذا امون 

وفقًا للعهد القديم. خلق الله آدم وحواء في اليوم السادس من 
الخلق. حنَّى إِنْ الأسقف آشر 6<اةونا موطوذ8ء كبير أساقفة عموم 
أيرلندا في الفترة من 1625 إلى 21656 قد حدَّد نشأة العالم بدقة أكش 
في التاسعة صباح يوم 27 أكتوبر من عام 4004 قبل الميلاد. . ونحن 
نش وجهة نظ مختلفة : بأن البشر مخلوقات حديثة لكنَّ الكون نفسه 
قد بدأ قبل ذلك بكثير» منذ حوالي 13.7 مليار سنة. 


أولّ دثيل على حنيسن حاق. أن للكون بذاية كان فق تلاينات 


الفصل السادس: اختيار كَوننا 53] 
القرن العشرين. وكما قلنا في الفصل الثالث.ء كان معظم العلماة 
في هذا الوقت يعتقدون أن الكت الساكن كان وخر اجر وكان 
الدليل على عكس ذلك غير مباشر» وبني على ملاحظات أدوين 
هابل التي قام بها بتلسكوب طوله 100 بوصة على جبل ويلسون في 
هضاب باسادينا بولاية كاليفورنيا. وبتحليل طيف الضوء الذي تبعثه 
المجرّات؛ حدَّد هابل أن كلّ المجرّات القريبة تبتعد عنّاه وأنَّ سرعة 
ابتعادعا تكون أكبر كلما كانت أبعد منا: . وفي عام 1929 صاغ قانونًا 
يربط بين معدل ابتعادها مع مسافة بُعدها عنّاء واستخلص أنَّ الكون 
يتمدّد. إذا كان هذا صحيحًاء قلا بد أن الكون كان أصغر حدئ : 
الماضي. في الواقع» إذا استنتجنا استقرائيًا الماضي البعيد. فكل 
ص سنا ور مك الي 

من الكثافة وبدرجة حرارة لا يمكن تخيّلهاء وإذا عدنا للخلف بما 
3 » سيكون هناك في الوقت الذي بدأ فيه كل ذلك؛ الحدث الذي 
ته لان الاتفجار لكر 


تتضمّن فكرة تمدٌّد الكون بعض البراعة. فعلى سبيل المثال نحن 
لانعني أنَّ الكون يتمدّد بالطريقة التي ربّما يوسّع بها المرء عه له 
فلنقل.» + بتحريك اللحائط :ووضع حَمّام جديد حيث تنتصب شجرة 
السنديان المهيبة. وبدلا من ذلك فإِنْ المكان يمدد نفسّهء إِنّه المسافة 

بين أيٌّ نقطتين ضمن الكون المتضخم. لقد انبثقت تلك الفكرة فى 
نات ار العشرين وسط جدل كير كن إحدى أنضل طق 
تصويرهاء لا تزال هي المجاز الذي عبّر عنه في عام 1931 عالم الفلك 
بجامعة كامبردج أرثر إدنجتون «هاع 0010 "ناططاءى. لقد صوّر إدنجتون 


الكون كسطح بالون يتمدّدء وكانت كل المجرّات عبارة عن نقاط 


54 التصميم العظيه. 
على هذا السطح. وتبيّن هذه الصورة بوضوح لماذا تبتعد المجراتث 
البعيدة عَنا بسرعة أكبر من المجرّات القريبة مناء غلى شبيل المغال: 
إذا كان نصف قطر البالون يتضاعف كل ساعة. فعندها ستتضاعف 
المسافة بين أىّ مجرّتين على البالون كل ساعة. وفى بعض الأوقات 
إذا كانت المي تان تعد إحداهما عن الأخرى بمسافة بوصة واحدة. 
فبعد ساعة ستكون المسافة بينهما بوصتين» وسيبدو كأن كلا منهما 
تتحرّك بالنسبة للأخرى بسرعة بوصة واحدة فى الساعة. لكن إذا 
بذاك المتجر تين على بعل وضع قزينا منيهاء فجه ساعة كزان 
على بعد أربع بوصات وسيظهر أنهما تتحر كان مبتعدتين إحداهما عن 
الأخرى بسرعة بوصتين فى الساعة. هذا هو بالضبط ما وجده هابل: 
كلما ابتعدت المجرة» كانت أسرع في حركتها المبتعدة عنًا. 

من المهم إدراك أن تمدّدٌ الفضاء 0 على حجم الأشياء المادية 
مثل المجرّات والنجوم والتفاح والذرات أو أي أشياء مرتبطة ببعضها 
بعضًا بنوع ما من القوّة. على سبيل المثال» إذا طوّقنا عنقود مجرّات 
بدائرة على بالون, فإِنّ تلك الدائرة لن تتمدّد مع تمدد البالون. وبدلا 
من ذللك: لآن المعدر انك مرتبطة بقوى التعاذيية فَإِن الدائرة والميجتات 
التي بداخلها ستحتفظ بحجمها وهيئتها أثناء تمدّد البالون. هذا مهم 
لأنه سيمكننا ملاحظة التمدّد فقط إن كانت أدوات قياسنا لها حجم 
ثابت. فإذا كان كل شيء يتمدّد بشكل خرافيٌ» فنحن. ومن نّمم عصىٌ 
الياردات 2:05]1015لإ التى نستخدمهاء ومعاملناء وما إلى ذلك.. سوف 


كون البالون: المجرّات البعيدة تبتعد عنّا إذا كان الكون كله على سطح بالون عملاق 


ال ل ل 
ا ل ا ا 
هابل بناء على نظرية اشتّقّت من معادلات آينشتاين ذاته. ففي عام 1922. 
قام الرياضي والفيزيائي الروسي ألكسندر فريدمان -لءما علصفوام 
نا فحص جا سيحداث في موت كرد كوم على فر صيين سات 
الى وتيا كل د كيدا : أن يبدوَ الكون متمائلا في كل الانّجاهات. وأن 
يبدو بهذه الطريقة من كل نقطة ملا حظة. نح ١‏ ن نعرف أن فرض فريدمان 
الأوللين متخا الغئيطا - فالكون لحُحسن الحظ ليس مننظمًا في كل 
مكان! فقد نرى الشمس إذا حدّقنا للأعلى في انّجاه واحد. وفي الانّجاء 
الآخر قد نرى القمر أو مستحمرة من الوطاويط المهاجرة باضه 


56] التحسمسيم العخله 
الدماء. لكنَّ الكون يظهر بشكل عام هو نفسه في كل انّجاه عندما يُرى 
عطاس كبري اكد دست فر عدا فة بوي المج اكد | ا 
يشبه النظر إلى الغابة. فإذا كنت قريبًا بما يكفي. يمكنك أن ترى أوراق 
ا بعلي اناقل الأخجار ود التي بينها 0 

عن لاستعار و :وستظهر الغاية كال مسق مرو اللو الاخصتر. 5-0 
القول عندئل» إن الغابة متماثلة على هذا ا 

كاذ فريدمان قاذرًا وفنا لكشزافنات على ساف جل تعادلات 
آينشتاين التي يتمدّد فيها الكون, بالطريقة التي سيكتشف هابل قريبًا 
لصي وبشكل خاصء فقد بدأ نموذج اوماد عن الحون 

من الحجم صفر الذي بده إلن أن أبطا الشيد الجذبوي», وأخيرًا 
سيتسيّب في انهياره على نفسه . (هناك» كما انتهى الأمرء نوعان آخران 

بن البعلول لمعادلاات ابنعاين الى بحي بافتراقنات موت فروديال؟ 
0 إحداها كونا سم في التمدد للأبدء ع أنه يتباطأ قليلا. 
والنموذج الآخر لكون يتباطا معدّلٌ تمده نحو الصفرء » لكنّه ل يصل 
إلنه أيذا) :لفك مات فزايلافان ينك هل سنوات من إنجاز هذا العمل 
وظلت أفكاره غير معروقة بشكل كير حتّى بعد اكتشاف هابل. لكن 
في عام 1927 فإِنّ أستاذ الفيزياء وق كنيسة روما الكاثوليكية جورجي 
ليماتر ]6127| 0601865 قد افترض فكرة مشابهة: إذا تتبّعت تاريخ 
الكون رجوعًا للماضيء, فسيكون الكون أصغر وأصغر حتَّى يصل إلى 
حدث الخلق ‏ والذي نسمّيه الآن بالانفجار الكبير. 

لا تطيب صورة الانفجار الكبير لكل واحد منا. وفي يي الواقع» تمّت 
صياغة مصطلح "الانفجار العظيم" في عام 1949 من قبل عالم فيزياء 


الفدسل السادس. اختيار مصوننا 7] 
الفضاء في كامبردج فريد هويل هالإه1! 1:0 الذي كان يعتقد في كون 
يتمذد للأبد. وقد استخدم هذا المصطلح كوصف ساخر. ولم تأت 
الملاحظات المباشرة الأولى التي تدعم تلك الفكرة حتى عام 1965ء 
مع اكتشاف أن هناك خلفية خافتة من الموجات الك ومشاطييية 
قصيرة المدى في كل أنحاء الكون. إِنَّه إشعاع موجات الخلفية 
الكونية قصيرة المدى +0131 الذي يشبه تلك التي توجد في فرن 
الميكروويف. لكنّها أقل قوّة بكثير. يمكنك ملاحظة إشعاع موجات 
الخلفية الكونية قصيرة المدى بنفسك إذا أدرت جهاز التليفزيون على 
قناة غير مستخدمة؛ فالمقدار القليل من الندف البيضاء المشوّشة على 
الشاشة ستكون بسببها. لقد اكتشف هذا الإشعاع مصادفة بواسطة 
عالمين من معامل بيل 805.! 8611 كانا يحاولان التخلص من هذا 
التشوّش من هوائي الموجات قصيرة المدى الخاص بهما. لقد اعتقدا 
في البداية أنّ هذا التشوّش قد يكون بسبب ممخلّفات الحمام الذي كان 
يعشّش في الجهازء لكنهم توصلوا إلى أن أصل مشكلتهم كان أكثر 
الك م موجات الخلفية الكونية قصيزة ع 6 سوه 
الذي تبقى من الكون الابتدائي الكثيف 1 والساخن دا والدي 
ربّما يكون قد وجد بعد الانفجار الكبير بفترة قصيرة. ومع 7 
الكون, راح يبرد حتَّى أصبح الإشعاع مُجِرّد تلك البقية الخافتة التي 
نلاحظها الآن. وفى الوقت الحالى يمكن لتلك الأشعة قصيرة المدى 
اكات عل لش تمل سورع باقن 70وركة فو أزاد ذريناك 
فوق الصفر المطلق. وهي لا تفيد أبدًا في عمل الفشار. 

لقد وجد علماء الفضاء بصمات أخرى أيضًا تدعم تصوّر الانفجار 
الكبير عن كون مبكر ساخخن وصغير الحجم جدًا. فعلى سبيل المثال» 


58] التصتميم العجليع 
خلال الدقيقة الأولى أو نحو ذلك. كان الكون أسخنّ من مركز نجم 
نموذجيء وأثناء هذه الفترة كان الكون كله يعمل كمفاعل دمج نووي. 
وقد توقفت هذه التفاعلات عندما تمدّد الكون وبرد بدرجة كافية. 
لكنَّ النظرية تتنبّأ بضرورة أن يكون الكون مكوّنا من الهيدروجين 
تشكل أساسى )ومن حوالي 23 في المئة من هيليوم أيضًا والقليل جدًا 
من الليثيوم (بعد ذلك تشكلت كل العناصر الأثقل داخل النجوم). 
والحسابات تتوافق تمامًا مع كميات الهيليوم» والهيدروجين والليثيوم 
التي نلاحظها. 

إن قباسات الهيليوم وإشعاع ع موجات الخافية الكونية قصيرة المدى 
بعطينا دليلا مقنعًا لصالح تصور الانفجار الكبير للكون المكبر جداء 
لكن مع أن المرء يمكنه التفكير في صورة الانفجار الكبير كوصف 
يصلح للأزمنة المبكرة» فمن الخطأ أخذ الانفجار الكبير بشكل حرفي» 
كما أنه لا يجب التفكير في نظرية آينشتاين باعتبارها تعطينا الصورة 
افيه عن فاه الكر د رولك تلان القديية العام اب را ف 
فى الزمن تكون فيها درجة الحرارة وكثافة وانحناء الكون لانهائيين: 
كان ست وناض ا ب الطود روزالف ‏ الداك القتررا نالا هاا بعل 
أن نظرية آينشتاين تتحطم عند تلك النقطة ولهذا لا يمكن استخدامها 
للتنبؤ بالكيفية التي بدأ بها الكون. ولكن فقط بطريقة تطوّره فيما بعد. 
ذلك قي الوريع ع دركلا ناه لاه النسية العاقة ووا تفل ا مامة 
السماوات لنعرف عن الكون في عمر مبكر جذاء فليس من الصواب 
حمل صورة الانفجار الكبير طوال طريق العودة حتَّى البداية. 

سنأتي لموضوع نشأة الكون بعد فترة وجيزة» لكن لا بُذٌّ من قول 
كلمات قليلة في البداية عن مرحلة التمدّد الأولى» والتي يُسمّيها 


الفصل السادس: اختيار كوننا 59] 
العلماء بالتضحُم. إذا لم تكن تعيش في زيمبابوي؛ حيث وصل معدّل 
تضخم العملة حديثا إلى 200,000,000 في المئة» فإن هذا ا 
قن انيدو كف ةا جنك لكو :وفقا التقديراك المخافطلة اح وان 
الكون قد تمدّد بمعدّل 000,000.000.000,000,000,000,000.000,0.! 
0 في 00000000000000000000000000000000001 من الثانية أثناء 
هذا التمدّد الكوني» كما لو أنَّ عملة قطرها سنتيمتر واحد قد تضحّمت 
بعرض مجرّة التبّانة عشرة مليون مرّة. سيبدو هذا انتهاكا للنسبية التي 
توجب عدم تحرك أيّ شيء بأسرع من الضوء. لكنَّ هذا الحدَّ للسرعة 
لا ينطبق على تمدد المكان نفسه. 

إن فكزه دوي هذه الحفية هن التضيخم قد طرفت الأول مزة فقن 
عام 1980» بناء على اعتبارات تذهب إلى ما وراء نظرية النسبية العامة 
ل آينشتاين وتضع في الاعتبار مظاهر نظرية الكمّ. ولأننا لا نمتلك 
نظرية كاملة للكمّ عن الجاذبية: ذ او و 
وعلماء الفيزياء غير متأكدين تمامًا من كيفية حدوث التضحم. لكن 
طبقًا للنظرية» فإنَّ التمدّد الذي سيّبه التضحم لم يكن مسقا بشكل 
كامل. كما تنبّأت الصورة التقليدية للانفجار الكبير. لأن عدم الانتظام 
هذا سينتج تفاوتات طفيفة في درجة حرارة إشعاع موجات الخلمية 
الكونية قصيرة المدى فى الاتجاهات المختلفة. كانت هذه التفاوتات 
صغيرة جدًا بحيث إِنَّها لم تكن ملحوظة في ستينيات القرن العشرين» 
لكنّها اكتشفت لأوّل مرّة في عام 1992 بالقمر الصناعي الخاصٌ بناسا 
815 278/4545 وقد تمَّ قياسُها في ما بعد بتوابع هذا القمرء كالقمر 
الصناعي ٠087‏ /لاء الذي أطلق في عام 2001. ونتيجة لذلك نحن 
والقوة مر أن التعيت كدت نعلنا. 


160 التصميم العظيم 
ومن الدريت أنه مع أن تفاوتات إشعاع موجات الخلفية الكونية 
قصيرة ة المدى تعد دليلا على التضحم فإ السبب الذي يجعل مفهوم 
التضحّم مُهمّا هو هذا الاتساق التامّ تقريبًا في درجة حرارة إشعاع 
توجات الخلفية الكوتة :قضيرة المذئ: إذاخعلت درعة حرازة جرع 
من شيء أسخن مما حوله ثم انتظرت. فإنَّ البقعة الساخنة ستصبح أبرد 
وما يحيطها سيصبح أدفأ حنّى تصبح درجة حرارة هذا الشيء متّسقة. 
وبالمثل؛ » يمكن للمرء ابر كر اه اد 
متّسقة. لكنَّ تلك العملية ستستغرق وقنّاء وإذاالم يحدث التضخم. فلن 
يكون هناك وقت كافٍ في تاريخ الكون لكي تتساوى درجة الحرارة في 
المتاملق السيدة بنرا عه ينفيدها بعفا: وبافتراض أَنَّ سرعة نقل تلك 
الحرارة تكون محدودة بسرعة الضوء فإنَّ فترة من التمدّد السريع جدًا 
(أسرع من سرعة الضوء) ستعالج ذلك لأنه سيكون هناك وقت كاف 
ليحدث التعادل في الكون المبكر بالغ الصغر قبل مرحلة التضحهم. 
إن توس سر ره الأتفجار الكبيوة على الأقل بمعنى أنَّ 
التمدّد الذي يمثّله أكثر تطرّفًا بكثير من التمدّد الذي تتيّأ به نظرية 
الفيية العامة التقليدية عن الانفجار الكبير أثناء الفترة الزمنية التي 
يحدث فيها التضخم. والمشكلة هي أنه لكي تعمل نماذجنا النظرية 
عن التضخمء ؛ فإنّه يجب ضبط الحالة الابتدائية للكون بطريقة خاصّة 
جذا وميك الانس انعلا لذزاك افإن تطرية التصيك الشليدية قجل 
مجموعة واحدة من المسائل لكنها تخلق مجموعة أخرى - وهي 
الحاجة لوجود حالة ابتدائية خاصّة جدًا. إن مسألة الزمن - صفر تمّ 
التتخلصٌ منها في نظرية خلق الكون التي نحن على وشك أن نشرحها. 
حيث إِنّه لا يمكننا وصف الخلق باستخدام نظرية آينشتاين عن 


الشضيل "السساوين « يمودنا |16 
النسبية العامّة إذا أردنا وصف نشأة الكون» فَإن 'التمية العافة راتحت 
استبدالها بنظرية أكثر اكتمالا. قد يتوقع المرء الحاجة لنظرية أكثر 
اكتمالا حت لو لم هر الشنسية العامة لأن السببية العامة لااتاخد في 
اعتبارها تركيب المادّة على المستوى الدقيق الذي تحكمه نظرية الكمٌ. 
وقد أشرنا في الفصل الرابع أنه بالنسبة لمعظم الأغراض العملية فإِن 
نظرية الكمٌ لا تمت بصلة وثيقة لدراسة تركيب الكون على المستوى 
الكبير» لأن نظرية الكمٌ تنطبق على وصف الطبيعة على المقياس 
الميكروسكوبي. لكن إذا رجعنا في الماضي بما يكفىء كان الكون 
ا 558 انلف 22 امؤقاال ىصع مهن لقان فر ليون 
ترليون من السنتيمتر» وهو المقياس الذي توضع عنده نظرية الكم في 
الحسبان. لذلكء بالرغم من أننا حتَّى الآن لا نمتلك نظرية كم كاملة 
عن الجاذبية» فإنّنا نعرف أَنَّ نشأة الكون كانت حدثًا كموميًا. و 
لذلك» فكما أنَّنا قد مزجنا نظرية الكمٌ مع النسبية العامّة؛ على الأقل 
بشكل مؤقت» لاستنباط نظرية التضخم. فإننا لو أردنا العودة بعيدًا 
جدًا للوراء لفهم نشأة الكون» فسيتوجب علينا أيضًا مزج ما نعرفه عن 
النسبية العامّة مع نظرية الكمٌّ. 

لكي نرى كيف يتم ذلك. سنحتاج لفهم مبدأ عمل الجاذبية 
على اعوجاج المكان والزمان. يسهل تصوير اعوجاج المكان عن 
اعوجاج الزمان. تخيّل أن الكون هو سطح طاولة بلياردو مسطحة. 
سيكون سطح الطاولة مكانًا مستويّاء له بُعدان على الأقل. إذا دحر جنا 
كرة على الطاولة فإنها ستتحرّك في خط مستقيم. لكن لو أصبحت 
الطاولة معوجّة أو بها تجويف في مواضعَ ماء كما هو مبيّنْ في الرسم 
التوضيحيء فستأخذ الكرة عندئذ مسارًا مقوّسًا. 


62 التحصميم العظبهة 


اعوجاج المكان: تعمل المادّة والطاقة على اعوجاج المكان وتعديل مسارات الأشياء 


من السهل توضيح اعوجاج طاولة البلياردو في هذا المثال حيث 
نما مقوّسة إلى البُعد الثالث الذي يمكننا رؤيته. ولأنّنا لا نستطيع 
أن نخطوٌ خارج الزمكان الخاصٌ بنا لرؤية اعوجاجه. فإنَّ اعوجاج 
الزمكان فى كوننا تصعك: تخالة لكن يدك كشت الاتيعاء عن 
لو لم تستطع أن تخطو للخارج لرؤيته من منظور الفضاء الكبيرء 
ويمكن كشفه من داخل المكان نفسه. تخيّل نملة دقيقة مسجونة على 
سطح الطاولة» فحتَّى من دون القدرة على مغادرة الطاولة. سيكون 
نمثلا المسافة حول الدائرة في مكان مُستو تكون أكبر قليلًا من ثلاثة 
أضعاف المسافة عبر قطرها (حاصل الضرب الفعلى هو >). لكن إذا 
قطععت النملة المسافة عبر الدائرة التى تطوق الحفرة الموجودة فى 
القاراج ناف سور الها ننه هه إن مجان وف اكد 


لقصل النادسن: اخيناء مككعونيا 63] 
نوقعت, أكبر من ثلث المساحة التي حولها. في الواقع» إذا كانت 
الحفرة عميقة بما يكفي» فسوف تجد النملة أن المسافة حول الدائرة 
أقصر من المسافة عبرها. الشيء نفسه صحيح بالنسبة لاعوجاج كوننا 
0 بيطأ تضيخط ميان ين قاط المضساء 220 سدس د 
أو يضغط الفترات الزمنية بطريقة مشابهة. 


757 -- 


دوجا الوتكان :سمل تنا والطات ملق اعرسا ع الرض يبان ف "جرع" أببار 
الزمن مع أبعاد المكان 

لنعود ونحن مسلحون بتلك الأفكار إلى موضوع بداية الكون؛ 
حيث يمكننا التحذث بشكل منفصل عن المكان والزمان» كما فعلنا 
فى تلك المناقشة فى الحالات التى تتضمّن السرعات المنخفضة 
والخافنة الفنفقة: مع ذلك» نمك أن يقابك المكاك والزمان بشكل 
عام» ويمكن بالتالي أن يشمل مطهما وضغطهما أيضًا مقدارًا مُعيَنَا من 
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المزج» هذا المزج مهم في الكون الُبكر وهو مفتاح فهم بداية الزمن. 
إن موضوع بداية الزمن يشبه قليلًا موضوع حاقة العالم . عندما اعتقد 
الناس أن العالم مسطح. كان المرء يتساءل إن كان البحر ينسكب عند 
حافته. وقد تم اختبار ذلك تجريييًا : حيث يمكن للمرء أن يذهب حول 
العالم ول ينقد . وقد حلت مشكلة ما يحدث عند حاقة العالم عندما 
أدرك الناس أنْ العالم لم يكن صفحة مستوية بل سطححا منحنيًا. ٠‏ ومع 
ذلك. فإِنْ الزمن يبدو كنموذج لمسار السكة الحديد» إذا كانت له بداية» 
فلا بْدّ أن يكون هناك كائن (كإله مثلًا) يقوم بضبط القطارات الذاهبة. 
الا قيفي لامو ري تلات ارم و المكان 
في الزمكان وتضمّنت مزجا معيّنًا للزمن والمكانء فإِن الزمن لايزال 
ملفا هن المكاف :فإنًا أن تكون لدبيداية ونيائة) أ وكرت قرا اخ 
يمضي إلى الأبد. مع ذلك» بمجرّد إضافة تأثيرات نظرية الكمّ للنظرية 
النسبية» فإنَّ حالات الاعوجاج القصوى يمكنها الحدوث إلى مدى 
بعل حت إن الزمى مهرفك كأيعاد المكان الالخرى» 
قو كوه له كرح عه كاف الكرن مكروما يكف مسف 
من النسبية العامّة ونظرية الكمّ كان هناك فعليًا أربعة أبعاد للمكان ولا 
واحد للزمن. وهذا يعني أَنَّنا عندما نتكلّم عن ''بداية" الكون, نتجنّب 
الموضوع المُبهم وهو أنَّنا عند النظر للخلف بانّجاه الكون المبكر 
عدا نان الزمن كما نعرفه لم يكن موجودًا! ويجب علينا تقيّل أن 
أفكارنا المعتادة عر الودة و لكان لاعطع عن الكون السك رعدد ا 
5 ذلك خارج خبرتناء لكنَّه ليس خارج تخيّلنا أو حساباتنا الرياضية. 
ل ل 
فماذا حدث لبداية الزمن 


إن إذراك أن ارس مدق كاتجاه اند لكات رع "أن افده 


الشصيل السادسن: خسار مضوننا 65] 


يمكنه التخلص من مشكلة أنَّالزمن له بداية» بالطريقة المشابهة نفسها 
التي تخلصنا بها من حاقة العالم. افترض أن بداية الكون كانت مثل 
القطب الجنوبي للأرضء؛ حيث تلعب خطوط العرض دور الزمن. 
فكلما انج شخصٌ شمالاء فإنَ دوائر العرض الثابتة التي تمثّل حجم 
الكون سكيد سيدا الكون كنقطة على القطب الجنوبي» لكن 
القطب الجنوبي سيشبه تمامًا أيٍّ نقطة أخرى. وَأ كمال قاذ عدت 
قبل بداية الكون سيصبح سؤالا بلا معنى؛ لأنَّهِ لا يوجد شيء جنوب 
القطب الجنوبي. في هذه الصورة فإنّ الزمكان ليس له حدود ستبقى 
قوانين الطبيعة نفسها عند القطب الجنوبي كما في أماكن أخرى. 
وبطريقة ممائلة, عندما يدمج المرء النظرية العامّة للنسبية مع نظرية 
الكمّء ٠‏ سيصير السؤالٌ عمًّا حدث قبل بداية الكون بلا معنى. إن تلك 
الفكرة بأنَّ التواريخ يجب أن تكون مقفولة الأسطح دون حدود تستّى 
حالة اللاحدود. 

على مدار قرون فإنَ الكثيرين» ومنهم أرسطوء اعتقدوا أنَّ الكون 
يجب أن يكون موجودًا دائمًا ليتجئبوا موضوع كيف تمَّ إنشاؤه. وقد 
اعتقد آخرون أن للكون بداية واستخدموا ذلك كحُحيَة على وجود 
الله. إِنَّ إدراك أن لذن ردم مكل لكان يقدّم بديلا جديدّاء فهو 
يزيل الاعتراض القديم بن للكون بداية» لكنّه بعتن افيا ان يدانه 
الكو كانك مسكرمة فوا نين العلم وأن الكون ليس بحاجة للانطلاق 
بمعرفة إله ما. 

ذا كافش جاه الكون ص نا كدوم ال تمسي رد د تو ا 
بواسطة محصّلة فاينمان عبر التواريخ. كما أن تطبيق نظرية الكمّ 
على مجمل الكون ‏ حيث الملاحظون جزء من النظام الخاضع 


166 التصميم العظيم 
للملاحظة ‏ سيتطلّبٍ الحذر مع ذلك. لقد رأينا في الفصل الرابع 
كيف أن جسيمات المادّة التي يتم إطلاقها على شاشة ذات فتحتين 
قد تظهر شكل تداخل كما تفعل موجات الماء . وقد أوضح فاينمان 
أن هتايخيت لآن الحسيم لسن له تاريخ البعناتي. بما يعني أنه أثناء 
تحرّكه من نقطة البداية (أ) إلى نقطة النهاية (ب) فَإنّه لا يتخ مسارًا 
واحدًا محدّدّاء وبدلا من ذلك ف يتتخذ بالتزامن كلى مسار يُحتمل 
أن يصل بين هاتين النقطتين. مخ ويجية التطلر عللع فا القنذاخن إلا 
يثيدٌ الدهشة» لأنَّ الجسيم على سبيل المثال يمكنه الانتقال خلال 
كلتا الفتحتين في الوقت نفسه وأن يتداخل مع نفسه. وبتطبيق طريقة 
فاينمان على حركة الجسيم. » فإنها ستخبرنا بأنّه لكي نحسب احتمالية 
أيّ نقطة نهاية خاصّة:؛ فإنّنا بحاجة لأن نضع في اعتبارنا كل التواريخ 
الممكنة التي قد يتبعها الجسيم من نقطة بدايته إلى نقطة النهاية تلك. 
ويستطيع المرء أيضًا أن يستخدم طرق فاينمان لحساب الاحتمالات 
الكمومية للملاحظات التي تجري للكون. وإذا طبقت على الكون 
ككل فلن تكون هناك نقطة (أ)؛ لذلك فنحن نضيف كل التواريخ التي 
تفي بحالة اللاحدود. لننتهي إلى هذا الكون الذي نلاحظه اليوم. 
فموسية النطز ولاك وتدظير لكوت على أنه ف الطلن لقان يكل 
الطرق المحتملة: وأغلب هذه الظر فى تحن أكوانا خرف يدها 
بعض تلك الأكوان شبيهة بكونناء فإن بعضها الآخر مختلف تمامًا. 
ها لا تختلفٌ في التفاصيل فقطء مثلًا سواء كان إلفيس بريسلي قد 
تاش اضف ا نالقه ‏ أونإن عان للقت انا صر ارجا لكي بذلا دين ذلك 
فإنها تختلف حتّى في قوانينها الظاهرية عن الطبيعة. في الواقع» يوجد 
العديد من الأكوان بعدد من مجموعات القوانين الفيزيائية المختلفة. 


الشصل السادسن: اختيار دكوتنا 67] 
ينظر بعض الناس لتلك الفكرة بغموض ويطلقون عليها مفهوم متعدد 
الأكوان؛ لكنَّها تعبيرات مختلفة فقط لمحصّلة فاينمان عبر التواريخ. 
لتصوير ذلك» دعنا ندخل تغدناة على تجانس بالود إدنجتون 
000 في الكون المتمدّد كسطح فقّاعة. إن مره 
عن الخلق الكمومي التلقائي للكون ستشبه قليلا تكوين فقّاعات 
البخار في الماء المغليّء حيث تظهر عذة فققاعات صغيرة جذَا ثم 
تختفى عندئذ مرّة ثانية. وتمثّل تلك الفقّاعات أكوانًا دقيقة تتمدّد لكنّها 
تنهار مرّة ثانية بينما لا يزال حجمها ميكروسكوبيًا. إنها تفكل أكوانا 
بديلة ممكنة. لكنّها ليست مُثيرة جدًا لأنّها لا تبقى لمدّة طويلة كافية 
لتطوير المجرّات والنجوم. دعك من الحياة الذكية. إلا أنَّ قليلا من 
لاا اا 1 لا ايو ان 


سه إن هذا يخصٌُ الأكوان التي تتطلق 
متمددة بمعدل متزايد دومًا - بكلمات أخرى؛ أكوان في حالة تضحم. 

كما قنك العمده الى نيه التضحم لن يكون متيعًا تمامًا. 2-7 
مُحصّلة عبر التواريخ» هناك فقط تاريخ واحد متّسقٌ بشكل كامل ومنتظم 
وهو الذي ستكون له الاحتمالية الأكبر »لكنَّ العديد من التواريخ الأخرى 
غير المنتظمة بشكل طفيف جدًا ستكون لها احتمالات عالية غالبا وعدا 
هو السبب في أنَّالتضحم يت أن يكون الكون المُبكر على الأرجح غير 
مُنسق يشكل طفيف» فيما يخصٌ التفاوتات الضئيلة في درجة الحرارة 
الملخر كه فى إجعاء مزحاف الحلي الكو قصيزة العديم” إنمظاهر 
ود ال الحو الفكر كانت مز بحطنا: . لماذا؟ لأنْ التجانسية 
شيء جيّد إن كنت لا تريدٌ فصل القشدة عن اللبن, لكنَّ الكون المُتسق هو 


68] ةيم ادي 
كونٌ مُملّ. إِنَّ مظاهر عدم الانتظام في الكون المُبكر مُهمّة لأنّهِ إذا كانه 
بطر الأماكبعالية الكقافة يكيكل ملفيفناعن الخخرى فإن سد الكاذن 
من المنطقة زائدة الكثافة سوف يبطئ من تمذد تلك المنطقة بالمقار: 
بالمناطق المحيطة بها. وبينما تقوم قوّة الجاذبية بسحب الماذة معًا ببطء 
سيمكن في النهاية أن يتسبّب انهيارها في تكوين المجرّات والنجوم. م 
قد يفضي لتكوين الكواكب والبشر في حالة واحدة على الأقل. لذلا 
ل حم ا ا 
دا . وإذاكات المرء .وبمك اقول ليلب بالود 


متعدد الأكوان: : تؤدّي تقلبات الكمّ إلى خلق أكوان دقيقة من لاشيء. . القليل من 
يصل إلى حجم حرج, ومن ثم يتمدد بطريقة تضحّمية؛ مكوّنا مجرّات ونجومّاء وف 
حالة واحدة على الآقل, كائنات مثلنا 


لقد أدّت هذه الفكرة إلى رؤية للكون تختلف تمامًا عن المفهو 
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التقليديء مما يتطلّب منّا ضبط الطريقة التي نفكر بها عن تاريخ الكون. 
فلكي نقوم بتنبّؤات في علم الكون» سنحتاج لحساب احتمالات 
الحالات المختلفة لمجمل الكون في الوقت الحاضر. وفي الفيزياء قد 
يقوم المرء بشكل طبيعيٌّ بافتراض حالة ابتدائية للنظام ويقوم بتطويرها 
في الزمن للأمامء مستخدمًا المعادلات الرياضية ذات الصلة. وبفرض 
حالة النظام في مرّة واحدة» يحاول المرء أن يحسب الاحتمالات التي 
سيكون عليها النظام في بعض الحالات المختلفة في وقت متأخحر. إن 
الافتراض العادي في علم الكون هو أن الكون له تاريخ واحدٌّ محدّد. 
ويمكن للمرء أن يستخدم قوانين الفيزياء لحساب كيف تطوّر هذا 
التاريخ بمرور الوقت. نحن نسمّي تلك المقاربة الكونية "من أسفل 
لأعلى". لكن لأنه يجب علينا أن نأخذ في اعتبارنا الطبيعة الكمومية 
للكون كما تعبّر عنها محصلة فاينمان عبر التواريخ؛ فإنّ مقدار احتمالية 
أن الكون في حالة خاصّة الآن؛ قد : تم الوصول إليها بإضافة الإسهامات 
تق كل التوازة يخ التي تتماشى مع حالة اللاحدود. وتنتهي في الحالة 
تجا العشاول» وبكلمات أخرىء لا يجب على المرء كي كلم الحون 
تع تاريخ الكون من أسفل لأعلى لأنَّ هذا يفترض أنَّ هناك تارينا 
واحدّاء والتطوّر من نقطة بداية مُحدّدة جدًا. بدلا من ذلك. فإن على 
المرء أن يتتبّع التواريخ من أعلى لأسفل بالعودة من الزمن الحاضر. 
ستكون بعض التواريخ محتملة أكثر من الأخرى. وفي المُحصّلة 
سيسيطر عليها بشكل طبيعيّ تاريخ واحدٌ وهو الذي يبدأ بخلق الكون؛ 
ويبلغ أَوْجه في الحالة قيد البحث. لكن سيكون هناك تواريخ مختلفة 
لحالات الكون المختلفة والمحتملة فى الوقت الحاضر. إِنْ هذا يقودنا 
إلى رؤية مختلفة جذريًا لعلم الكونيات» والعلاقة بين السبب والتأثير. 
فالتواري يخ التي تسهم في مُحصّلة فاينمان ليس لها وجود مُستقلء لكنّها 


0/] التسمية الفلب 
تتم غلى مانم فناسة وتحى تاق التاريخ ممق لال ملا حظاء يد 
من أن يكون التاريخ هو الذي يخلقنا. 


خلفية الموجات الكهرومغناطيسية قصيرة المدى: نشرت تلك الصورة للسماء ع في 
عام 2010 وهي نتاج سبع سنوات من تيجميع بيانات مسبار ويلكينسون بالقبادن اتات 
الموجات الراديوية 21/417 . إنها توضح تقلبإت درجة الحرارة ‏ كما توضحٌ تفاود 
الألوان - التي تعود إلى 13.7 مليار سنة. والتقلبات المصورة تطابق اختلافات درج 


الحرارة لأقل من واحد على الألف على مقياس درجات الحرارة المئوية. إلا أنها كانت 
البذور التي نمت لتكوين المجرّات (بتصريح من فريق 20/0181/ 7/85 العلميّ) 

إن فكزه أن لقوق ليتن له تاريخ متكر” لا تمتك عل الملاتغط ويد 
تبدو في تصادم مع بعض الحقائق التي نعرفها. فقد يكون هناك تاريخ 
وانحد زكوان القوزر فيه مفو عا مه العيدة الرو كف وق لكان لأحظه 
أنَّ القمر غير مصنوع من الجبنة. وهذا خبر سيّئ للفتران. ومن ثم 
فالتواريخ التي يكون فيها القمر مصنوعًا من الجبنة لن تسهم في حال 
كوننا الحالية» مع أنّها قل تبنم في أكوان أخرى. وهو ما يبدو كخيال 
علد كليس كذللك, 


التصيل السادس اخشثيار حوننا 7/1 

التطبيق المهمٌ لمقاربة من أعلى لأسفل هو أن قوانين الطبيعة 
الظاهرية تعتمد على تاريخ الكون. والعديد من العلماء يؤمنون بوجود 
نظرية واحدة تفسّر تلك القوانين» كما يؤمنون أيضا بثوابت الطبيعة 
الفيزيائية. مثل كتلة الإلكترون وأبعاد الزمكان. لكنَّ علمَ الكون 
من أعلى لأسفل يُوجب أن تكون قوانين الطبيعة الظاهرية مختلفة 
باختلاف التواريخ. " 

بوضع الأبعاد الظاهرية للكون في الاعتبار وفًا النظرية_"إم"» فإنَّ 
التمكان له عكر أعاد مكائية بوبعد وهات وزاشكب وفكرة الكوق دز 
افيف كاه كار وعجر الج ته دم لانيو ما فقا 
تتركنا في وهم أنَّ كل ما هو موجود هو الثلاثة أبعاد الكبيرة المتبقية 
التي نعتادها. وأحد الأسئلة المركزية المفتوحة في النظرية ‏ "إم" هو 
لماذا لايوجد فى كوننا المزيد من الأبعاد الكبيرة» ولماذا تكون أيه 
اماك ا ل 

سيرغب العديد من الناس في تصديق أن هناك بعضٌ الآليات التي 
نكت تصقر كل أبعاد المكان ماعدا الأبعاد الثلاثة بشكل تلقائيّ 
وتكل يدر رجه زاكر لاساو مدر لقن بسن الا اجا الى 
يمكن فهمُها فقد تمدّدت أبعاد المكان الثلاثة ولم تفعل تفعل ذلك البقية. مع 
ذلك فإنّهِ يبدو كما لو أنه لا يوجد سبب ديناميكي للكون لكي يظهر 
رباعيٌ الأبعاد . وبدلا من هذاء فعلمٌ الكون من أعلى لأسفل يتن أن عد 
أبعاد المكان الكبيرة ليست محدّدة بأيّ مبدأ فيزيائيٌ . سيكون هناك مدى 
للاحتمالية الكمومية لكلّ عدد من أبعاد المكان الكبيرة من صفر إلى 
كر . وتسمح مُحصّلة فاينمان بها جميعها لكل تاريخ ممكن للكون» 
لكنَّ الملاحظة بأنْ كوننا يمتلك ثلاثة أبعاد كبيرة للمكان تنتقي الأنواع 


72/] التعسميم العدط 
الفرعية التى تمتلك خاصّية كونها ملحوظة. بكلمات أخرى. الاحتمالية 
كموي ان الكون له أكثر أو أقل من كلاتة أبعاد كبيزة للمكان لبك 
لها علاقة, لأنّئابالفعل قد حدَّدنا أنّنافى كون له ثلاثة أبعاد كبيرة للمكان. 
لذلك فطالما أنَّ مدى احتمالية الغلاثة أبعاد الكبيرة للمكان ليس صفرًا 
بالضبط. فلن يهمٌ مقدار صغرها مقارنة بمقدار احتمالية العدد الآخر من 
الأبعاد. وسيبدو هذا مثل السؤال عن مقدار احتمالية أن البايا الحالى 
طبن تن ترك الكن اله الماني ست مع العتمالية أن كر اضيا اكير 
لأنْ هناك عددًا من الصيئِّين أكثر من الألمان. بالمثل» نحن نعرف أن 
كوتّنا يظهر بثلاثة أبعاد كبيرة للمكانء وبالتالي فحتَّى مع العدد الآخر من 
أبعاد المكان الكبيرة التي قد يكون لها مدى احتمالية أكبر» فنحن معنيُون 
فقط بالتواريخ التي بها ثلاثة. 

ماذا عن الأبعاد المجدولة؟ الأمر يستدعي أَنّه في النظرية ‏ "إم" 
فإِنْ الشكل الدقيق للأبعاد المجدولة المتبقية» المكان الداخلى. يحدّد 
كلا من قيم الكمّيات الفيزيائية كشحنة الإلكترون وطبيعة التفاعلات 
البينية بين العناصر الأولية» أي قوى الطبيعة. 

قد تعمل الأشياء بعناية لو سمحت النظرية - "إم" بشكل واحد 
فقط من الأبعاد المجدولة: أو ربّما بعدد قليل منهاء وقد يتمٌ استبعادها 
ينا عفن الريناتز إلا هذا افقظ دكا كا باعكمالنة بواحدة 
مقظ ان دوات» الطضة الظاه ري جيدلة م للك كاك وجاك اجتمالة 
ربّما لأكثر من "105 كا على متسانية وري كل نيال قوانينَ 
وقيم للثوابت الفيزيائية المختلفة. 

إذا بنى شخص تاريخ الكون من أسفل لأعلى» فلن يكون هناك 
سببٌ يوجبٌ أن ينتهيّ الكون بمكان داخليٌ للتفاعلات البينية 
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للجسيمات التي نلاحظها فعليّاء النموذج القياسي (التفاعلات البينية 
للجسيمات الأولية). لكنّنا نتقبّل في مقاربة أعلئ لأسفل أن 
حاون ن مع كل الأماكن الداخلية الممكنة. في ب عض الأكران إن 
الإلكترون له وزن كرة جولف وقرّة جاذبية أكبر من المغناطيس. في 
كوننا ينطبق النموذج القياسي بكلّ معاييره. ويمكن للمرء أن يحسب 
مدى الاحتمالية للمكان الداخلي الذي يؤدّي للنموذج القياسي على 
أساس حالة اللاحدود. مثلما مع احتمالية أنَّ هناك كونً بثلاثة أبعاد 
كبيرة للمكان» فلن يهم مدى صغر هذا المقدار بالنسبة للتجتيالات 
الأخرى لأننا بالفعل نلاحظ أن النموذج القياسي يصف كوننا. 

ِنَّ النظرية التى وصفناها فى هذا الفصل قابلة للاختبار. وفى 
الأكلة السابقة عددنا علي أن مقادير الاجتمالة الغيية لكان 
المختلفة جذريًاء مثل تلك التى بأعداد مختلفة لأبعاد المكان الكبيرة 
لين ميك إن مادو الانجمال: السية كران (الشييهة) التجاورة: 
مهمّة مع ذلك. إِنَّ حالة اللاحدود تخبرنا بأنَ مقدار الاحتمالية يكون 
أكبر للتواريخ التي ينطلق فيها الكون بسلاسة تامّة. ويتناقص المقدار 
بالسينة الأكوان “غير التنظية: إكثر. بعتن “هذا آن الكون. الميكن 
يجب أن يكون سلسًا في الغالب» ويمكتنا ملاحظة عدم الانتظام 
هذا كتفاوتات صغيرة في الموجات الكهرومغناطيسية قصيرة المدى 
الآثية من اتّجاهات السماء المختلفة. والتي وجد أنّها تتوافق بالضبط 
مع الفطلنات: العامة لنظرارة التضحم. . مع ذلك. فالقياسات الأكثر 
دقة مطلوبة لتفريق نظرية من أعلى لأسفل عن غيرهاء إِمّا لدعمها أو 
لرفضها. وقد يتم إنجاز ذلك بواسطة الأقمار الصناعية في المستقبل. 

نقد امهب التائن لعدة تناك من الشين أذ الأرقى كانك تريدةة 


74] التصميم العطه 
وموضوعة في مركز الكون. ونحن اليوم نعرف أنَّ هناك مئات 
المليارات من النجوم في مجرّتنا والنسبة الآكبر منها لها أنظمة كوكبية» 
وهناك مئات المليارات من المجرّات. وتشير النتائج التي تم وصفها 
في هذا الفصل إلى أنَّ كوننا نفسه هو واحد من عدّة أكوان» وأنَ قوانينه 
الظاهرية لم يتم تحديدها بشكل متميز. لا بُدَّ أن يكون هذا مخيبًا 
لاما الذين كانوا يأخلوق أن التظارية النهاعة نظارية 14 ش عسعكا 
بدن فياه ليسي البزئية لحن لا فسعطيع النعويبا لملانت المداقة 
كعدد أبعاد المكان الكبيرة أو المكان الداخلي الذي يُحدّد الكمّيات 
الفيزيائية التي نلاحظها (مثل كتلة وشحنة الإلكترون والجسيمات 
الأوّلية الأخرى). وبدلا من ذلك؛ نحن نستخدم تلك الأرقام لنختار 
أي تواريخ تسهم في محصّلة فاينمان. 

يبدو أنَّناه عند نقطة حرجة في تاريخ العلم؛ يجب علينا أن نبدّلٌ 
مفهومّنا عن أهداف النظرية الفيزيائية وما الذي يجعلها مقبولة. ويبدو 
أن الأعداد الأساسية وحتَّى شكل القوانين الظاهرية للطبيعة غير 
مطلوب بالمنطق أو بالمبداً الفيزيائي. فالمعايير حرّة في انَّحَاذْ قيم 
عديدة كما تتَخذ القوانين ن أي شكل يؤدّي إلى نظرية رياضية متماسكة 
ذائياء وقد تأخذ قيمًا وأشكالا متفاوتة في الأكوان المختلفة. إن هذا 
قد لا يُرضي رغبتنا البشرية في أن نكون مميّزين أو في اكتشاف حزمة 
أنقة حفئن كل قزاتق الفتزيات لكن يدو أنهذاهو طروق الطبيفة 

قد يبدو هناك منظورًا أوسع للأكوان المحتملة. مع ذلك» وكما 
سنرى في الفصل القادم, فإن الأكوان التي يمكن أن توجد بها حياة 
مثلنا هي أكوان نادرة. ونحن نعيش في واحد من تلك التي يمكن 
أن تكون فيها احياق لكن إذا'كان هذا الكون 'مختلقا فلبلا فقظء فإن 


الفكشل المناديي: اسار و 1/5 
الدقيق؟ ل 0 


بواسطة خالق خيّر؟ أم أنَّ العلم يقدّم تفسيرًا آخر؟ 
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يحكي الصيئيُون عن زمن أثناء حكم سلالة هيسا (2205 - 1782 
ق.م.) أنه عندما تغيّرت بيئة كوننا بشكل مفاجئ» وظهرت عشرات 
الفموس قن «السماء وضاتق النانى على الأرمن شك كيو من 
الحرارةء فقد أمر الإمبراطور أحد رماة السهام المشهورين بإسقاط 
لاك لصكوين الوائده وقد كوفئ هذا الرامي بحبّة لو تناولهاء لصارت 
له إمكانية الخلود» لكنَّ زوجته سرقتهاء وثفيت بسبب هذه الجريمة 
إلى القمر. 

كان الصيئيُون على حقٌّ في التفكير بأنّ نظامًا شمسيًا به عشر 
امرض بي كوه عاونا لحرو انار ودكن كر لاخر البوم: فأىٌّ 
نظام شمسيٍّ متعدّد النجوم لن يسمح بتطوّر الحياة؛ مع أنه قد يُقدّم 
فرصة عظيمة لهواة إكساب البشرة لونًا برونزيّاء وليست الأسباب هي 
تلك الحرارة الحارقة التي تتخيّلها الأسطورة الصينية ببساطة. ففي 
الواقع» يمكن للكوكب أن يتمنَّع بطقس لطيف أثناء دورانه حول عدّة 
نجوم, لفترة على الأقل. لكنّ انتظام الحرارة لمدّة طويلة من الزمن» 
وهو الوضع الذي يبدو ضروريًا للحياة» سيكون بعيد الاحتمال. 


50] النصميم العظظيه 
ولفهم السبب. علينا الاطلاع على ما يحدث في أبسط أنواع الأنظمة 
متعدّدة النجوم» وهو النظام ذو الشمسين. الذي يُسمّى بالنظام الثنائي. 
إن نصف النجوم الموجودة في السماء تقريبًا تعتبر أعضاء في تلك 
الأنظمة. لكن حنَّى أبسط تلك الأنظمة الثنائية» يمكنها الحفاظ فقط 
على نوعية يه من المدارات المستقرّة» مثل النوع الموضح كما 
يلي. ففي كل هذه المدارات لا بُدّ أن يتوفّر الوقت للكوكب ليكون 
اشنا جد انان ذا نهدا من أجل الحفاظ على الحياة حنَّى إِنَّ الوضع 


يكون أسوأ بالنسبة للمجموعات مُتعدّدة النجوم. 


إن نظامنا 0 لديه 0 أخرى ا 
المثال» تسميح قواين نبوتن لمدارات الكواكب بأن تكون ثري أ 
على هيئة قطع ناقص (القط ع الناقص هو دائرة مضغوطة» نكو نأوسع 
عن دأحد محاورها وأضيق عند الآخر). وتوصف الدرجة التى ينضغط 
بها القطع الناقص بما يُسمَّى بالتفاوت المركزي» بين الرقم واحد 
والصفر. ويعني التفاوت المركزي الأقرب من الصفر أن الشكل يمثل 
دائرة» بينما يعني التفاوت المركزي الأقرب من الواحد أنه مفلطح 
ع . كان كبلر منزعسّما من فكرة أن الكواكب لا تدور في دوائر كاملة؛ 
فكان التفاوت المركزي لمدار الأرض حوالي 2/ فقطء مما يعني أنه 
دائري تقريبًا اوقل ار للك كمي واس قبن 1 


تجدة امكال:الطقي المرسنية عل الأرضن 'أبناك] عست ميل 
الشتاء في نصف الكرة الشمالي. على سبيل المثال» يكون القطب 


المدارات الثنائية: الكواكب التي تدور في أنظمة ثنائية النجوم سيكون لديها طقس 
قاس. سيكون في بعض الفصول ساخنًا جذا بالنسبة للحياة. وفي الأخرى. سيكون 
باردًا جذا 


الشمالي مبتعدًا عن الشمس. وحقيقة قرب الأرض للشمس في هذا 
الوقت - على بعد 91.5 مليون ميل فقط مقارنة بحوالي 94.5 مليون ميل 
من الشمس في أوائل يوليو - سيكون لها تأثير تافهٌ على درجة الحرارة 
مقارنة بتأثير ميلها. لكن على كواكب لديها تفاوت مركزي مداري 
كبير؛ فإ اختلاف المسافة عن الشمس سيلعب دورًا أكبر بكثير. فعلى 
عطارد مثلاء وبتسبة 20/ من التفاوت المركزي» فإِنْ درجة الحرارة 
ستكون أسخن ب200 درجة فهرنهايت عندما يكون الكوكب أكثر قربا 
من الشمس (الحضيض الشمسي) عنه عندما يكون أبعد عن الشمس 
(الأوج الشمسي). وفي الحقيقة» لو كان التفاوت المركزي لمدار 


182 التصئوشسع العكدة 
الأرض قريبًا من الواحد الصحيح. فإِنَّ محيطاتنا ستغلي عندما نص 
لأقرب نقطة من الشمسء وستتجمّد تمامًا عندما نصل لأبعد نقطة 
الأمر الذي يجعل إجازات الشتاء أو الصيف غير مُمتعة. إِنَّ التفاوتات 
المركارا الملااررة الكبيرة ذن قشي للتحيافا, لوا وجح مجر قيار 
يكون لدينا كوكب يكون تفاوته المركزي أقرب من الصفر. 


تفاوتات المراكز : تفاوت المركز هو قياس لمدى ا3 قتراب القطع الناقص من اللوائرة 
المدارات الدائرية مواتية للحياة. بينما المدارات المستطيلة جدا تنتج تقلبات 


فصلية كبيرة في درجة الحرارة 
نحن أيضًا محظوظون بالعلاقة بين كتلة شمسنا وبين المسافة الت 
تبعدنا عنهاء وذلك لأنّ كتلة النجم تحدّد مقدار الطاقة لوه 
منها. والنجوم الأكبر لديها كتلة أكبر مئة مرّة من كتلة شمسناء بينه 
النجوم الأصغر لديها كتلة أقلٍ بمئة مرّة. لاه بافتراض أنَّ المساذ 
ين الأرضن والشمس آم مشك ييه فإذا كانت كله مهنا أثل أو أكد 


الفصل السابع: المعجزة الظاهرية | 
من 20 في المئة» فإِنّ الأرض ستكون أبرد من المريخ أو أسخن من 
الزهرة اليوم. 
وبشكل تقليديّ مع أيٌّ نجم. فإِنَ العلماء يُعرّفُون النطاق القابل 
للسكنى 2006 0010110015 بأنه المنطقة الضيقة التي حول النجم والتي 
تسمح درجة الحرارة فيها بوجود سائل كالماء. ويُسمّى النطاق القابل 
للسكنى أحيانًا "نطاق الحياة"» وذلك لأن متطلبات وجود الماء السائل 
تعني أن تطوّر الحياة الذكية يحتاج لأن تكون درجة حرارة الكوكب 
0 جد كنطاق الحياة. النطاق القابل للشّكنى في نظامنا 
العسيي: ؛ كما في الرسم التخطيطي التالي؛ 0200 
أمثالنا من أشكال الحياة الذكية: فإِنْ الأرض تقع ضمنه! 


لقد اعتقد نيوتن أنَّ قابلية نظامنا الشمسي الغريبة للسكنى "لم تنبثق 

عن الفوضى في قوانين الطبيعة وحسب' ' وبدلا من ذلك فقد احتفظ 
بالاعتقاد بن نظام الكون "قن خلق بواميظة اللةأرلة ثم بقي على حاله 
بمعرفته حتَّى يومنا هذا بنفس الوضعية والظروف" ومن السهل تفهُم 
لماذا يفكر المرء هكذا. فالحوادث المُتعدّدة غير المحتملة التي تآمرت 
لجعل وجودنا ممكناء وتصميم الكون المواتي للبشر» ستكون محيّرة 
زعلا لو كا نحن البظام التعوى الوجيد في ابكرم لكن في عام 1992 
جاءت أوّل ملاحظة مؤكدة بوجود كوكب يدور حول نجم آخر غير 
ملعا ونخن الآن نعرف:المنات' من ثلك الكواكب» وهناك شكوك 
بوجروعده اعرالا تعض فيون ملبار اك الوم فى كينا .وهةايجفل 
0 مصادفات نظامنا الشمسيٌ الشمس الواحدة. والارئياط سعيد 
الحظ للمسافة بين الأرض والشمس وبين كتلة الشمس - أقل لفمًا للنظر 
لخد بعل وآفل إقناًا لإ رغاما#الدليل طلى أن الأرمن أقد يمك 
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بعناية فقط لإرضائنا ككائنات بشرية. فالكواكب موجودة من كل نوع 
وبعضها ‏ واحد على الأقل ‏ يدعم الحياة. وبشكل واضح. عندما تقو 
الكائنات على الكوكب الذي يدعم الحياة باختبار العالم من حولها 
لي جا ل إل رت سام 


نطاق الحياة (نطاق صَإلح ليسكن): إذا كانت نطاقات الحياة بأخذ عيّنة من الكواكب. فستحد فقه 
كر الملل مناسبة للحياة. النجم الثاني من اليمين يمثّل شمسنا. النجوم التي علم 


اليار أكبر سخين: النجم في أفضى المين أصثر وأبرد. الكواك كب الأقرب لشموسها من النطاذ 
المظذا ل والكواكب بعد النطاق المظلل ستكون باردة جدا . وسيكون حج 
النطاق المواتي للحياة أصغر بالنسبة للنجوم الأبرد 


تو الك عدوي ذلك اليل الأخيرة إلى ناا حلم إن وسودا 
يفترض القواعد التي تحدد أين وفي أي وقت يمكننا ملاحظة الكون 
كنا بعتن أنه وجودنا يحدد خصائص نوعية البيئة التي نجد أنفسنا فيها 
ويُسمّى هذا المبدأ بالمبدأً اتروبواري الضعرت (وسوف نرى 
بعد فترة قصيرة لماذا تضاف الصفة "ضعيف"). المصطلح الأفضل 


الشيجيدا! النناد سار : العصزة المتاهرنة 055] 

من "المبدا الأثروبولوجي' 'يذكون "فيد الأخمار لان الميدا مكسر. 
إلى كلك انامكر نكا الحاصة بطق ومجودنا تنت رس ف يفنا ال ختيار 
من ضمن كل البيئات الممكنة. فقط تلك البيئات ذات الخصائص 
التي تسمح بالحياة. 

مع أنه يبدو ذ فلسفيًا إلا أن المبدأ الأنثروبولوجي الضعيف يمكن 
أن يستخدم للقيام بالتنبُؤ العلميّ؛ كالسؤال عن عمر الكون على سبيل 
المثال. وكما سنرى قريبًا فلكي نكون موجودين فإِنْ الكون يجب أن 
يحتويّ على عناصر مثل الكربون. الذي ينتج بطهو العناصر الأخفٌ 
داخل النجوم. ويجب أن يوزع الكربون بعد ذلك خلال الفضاء في 
القخان السو توفاء وي النهابا روكت تجو هن الكرك يفن الخيل 
الجديد من النظام الشمسي :في عام 961 جادل الفيزياتي 0101 ع0 
بأنَ تلك العملية تستغرق حوالي 10 مليار سنة» ولذلك فإنَّ وجودنا هنا 
يعني أن الكونَ يجب أن يكون بمثل هذا القدم. من ناحية أخرى, لا 
ومكن أذ يكرق الكون اكب عو امن 6املازات سق لآن كل الوقرد 
النجمي سوف ينفد في المستقبل البعيده ونحن نحتاج لنجوم ساخنة 

من أجل بقائناء ومن ثم يجب أن يكون عمر الكون حوالي 0! مليار 
سنة. هذا ليس تنيُوًا دقيقًا جداء لكنه صحيح بحسب البيانات الحالية 
بأن الانفجار الكبير قد حدث منذ حوالي 13.7 مليار سنة. 


وكما كان الحال مع عُمر الكون. فإِنَ التيُؤات الأنشروبولوجية تنتج 
رايم للمعايير الفيزيائية املق ام ررم بدقة. 
ا ا 
باختلاف المكان الذي نجدها فيه فعليًا. والأكثر من ذلك فإنَنا نتوقع أن 


1056 التصميع العحطبهة 
الظروف الفعلية في عالمنا تكون مثالية ضمن المدى الأنثروبولوجي 
المسموع بهد على سيل التقال» ل أن هتاه مدارااله أختلاف مركرى 
بسيطء فلنقل بين صفر و0.5 سوف يسمح بوجود حياة» فيجب ألا 
يدهشنا الاختلاف المركزي بقيمة »0.١‏ لأنه ضمن كل الكواكب فى 
الكونة د انج عكر سيا متو أن رن لله امد را ادف 
مركزي بمثل هذا الصغر. لكن إذا انتهى الأمر بآن تتحرّك الأرض في 
دائرة شبه تامة وباختلاف مركزي فلنقل 0.00000000001) فإِنَّ 17 
يجعل الأرض فعليًا كوكبًا مميّرًا جد ويحفزنا على محاولة تفسير 
كيف وجدنا أنفسنا نحيا فى هذا البيت الغريب؛ وتسمّى تلك الفكرة 
أحنانا سِد] الوسطيه . ْ 

إذالتصلاقات «السعدة اللسافة فشكل الندارات تركو 
ككئلة الشسن وما إلى ذلك شي يق الآنها تنا مه الاقصاف 
العرضي لما يحيط بناء وليس من العفوية الموجودة في قوانين الطبيعة 
الآمنافية: وقمو الكوتو هو كناف نل يمنا :لآن بالك أرميه سكن 
(أند يا فى كارو العووه عنامي ان كييا تن عله اليه 
لأنها الحقبة الوحيدة القابلة للحياة. من السهل فهمٌ المصادفات البيئية 
لأن تلك التي تخضنا هي الموطن الكوني القابل للسكنى فقط ضمن 
مواطن عديدة في الكون. ويشكل واضح يجب علينا التواجد في 
الموطن الذي يدعم الحياة. 

اابرعه قوت مارسون نون الور ابسن الس و 
يوجد شكل أقوى سنناقشه هناء بالرغم من أنه يُنظر إليه بازدراء من 
قبل بعض الفيزيائيين. فيقترح المبدأ الأنثروبولوجي القويٌ أن 
حقيقة وجودنا تفرض قيودًا ليس فقط على بيئتنا لكن على محتوى 
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تخ الناية اعبار سكل :اناكو لوا رقا تالكر يد أن 
الخصائص المميزة لنظامنا الشمسي ليست هي فقط التي يبدو أنّها 
فضي بغرابة لتطوّر الحياة البشرية» لكتّها خصائص مجمل كوننا 
أيضاء وهذا من الصعب جذا تفسيره. 

إن قصّة الكيفية التي تطوّر بها الكون البدائيّ من الهيدروجين 
والهيليوم وقليل من الليثيوم إلى كون يحتضن على الأقل ا و 
به حياة ذكية مثلنا هي قصّة متعدّدة الفصول. وكلما كربا "تابنا فإن 
قوى الطبيعة يجب أن تكون كالعناصر الأثقل - خصوصًا الكربون - 
تعد ين لطب داق وني متضدةة بار اك اديه على الأقل. 
لقد تكونت تلك العناصر الثقيلة في الأفران التي نسمّيها نجومّاء 
ولذلك فإِنَّ على القُوى أن تسمح أولا بتشكيل النجوم والمجرّات. 
والعناصر التي انبئقت في الكون المبكر من بذور دقائق غير تجانسية؛ 
والتي كانت متناسقة غالبًا لكتها احتوت لحُسن الحظ على تفاوتات 
في الكثافة بحوالي جزء واحد في 100.000. مع ذلك» إن وجود 
النجوم ووجود العناصر التي صَنِْعْنَا منها داخل تلك النجوم» ليس 
كافيًا. ويجب أن تكون ديناميكية النجوم بحيث يجب أن ينفجر بعضها 
في الآخرء والأكثر من هذاء أنها تنفجر بالضبط بالطريقة التي تتيح لها 
توزيع العناصر الثقيلة خلال الفضاء. بالإضافة إلى أنه يجب على 
قوانين الطبيعة أن تملي على تلك البقايا إعادة تكثيف نفسها في جيل 
جديد من النجوم؛ كتلك المحاطة بكواكب تقوم بدمج العناصر الثقيلة 
المتكوّنة حديثًا. وكما كان يجب حدوث تلك الأحداث التي سمحت 
بتطوّزناء كانت هناك أيضا كل ضلة من تلك 'السلسلة الضرورية 
لوجودنا. لكن في حالة الأحداث التي أدّت لتطوّر الكون. فإِنَّ تلك 


88] التصميم العظيم 
التفلر راك كانت ميشكرفه تاوق الفوئ اللأسائضة تف الطبعةا لعرسة 
تلاكه الت نانفا علاها اليه المعتيوطة لقا ان بوجودتا: 
وان توا ند لشي تت عد الل دي 
هو فريد هويل ابره ل في خمسينيات القرن العشرين. فقد 
اعتقد هويل أن كل العناصر الكيميائية قد تكوّنت في البداية من 
الهيدروجين.ء الذي اعتبره الماذة الحقيقية البدائية. فالهيدروجين لديه 
أبسط نواة ذرّية تتكوّن من بروتون واحد فقطء إِمّا أن يكون بمفرده 
أو مركا مع نيوترون واحد أو نيوترونين. (الأشكال المختلفة من 
الهيدروجينء أو أىّ نواة لديها عدد البروتونات نفسه لكنَّ عددًا مختلفا 
من 'التيوترونات تسكى نظائن وغوه رم ةة). ونحن نعرف اليوم أن ذرات 
الهيليوم والليثيوم؛ وهي الذرّات التي تحتوي أنويتها على بروتونين 
أو ثلاثة بروتونات» قد تشكلت أيضًا في الأصل بكمّيّات صغيرة جدًا 
عندما كان عمر الكون 200 ثانية. وتعتمد الحياة من ناحية أخرى على 
العناصر الأكثر تعقيدَّاء والكربون هو أحد أهم تلك العناصرء وهو 
الأساس لكل الكيمياء العضوية. 
مع أنه يمكن للمرء تخيّل الكائنات "الحية" على أنَّها أجهزة 
ل ل فين المشكر كرفي أن 
الحياة يمكن أن تتطوّر بشكل تلقائيٌ في غياب الكربون. وأسباب ذلك 
ف اناك تقلة ركاه يب أذات كلك افر الفريدة الت برف 
بها الكربون مع العناصر الأخرى. فثاني أكسيد الكريون شالق مكل 
المثال يكون في الحالة الغازية في درجة حرارة الغرفة» وهو مفيد جذا 


في السيرتديبية هي "حادث سعيد'' أو ا سارة” عند العثور على شيء جيد أو مفيد 
دون قصد المترجم. 
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من الناحية البيولوجية ولأنّ السيليكون هو العنصر الذي يقع مباشرة 
تحت الكربون في الجدول الدوري. فإِنْ له الخصائصّ الكيميائية 
نفسّها. مع ذلك فإنَّ ثاني أكسيد السيلكونء الكوارتز» مفيد جدًّا في 
جمع الصخور عن أن يوجد في رئتي الكائن الحيّ. إلا أنه قدديكون 
ممكتًا أن تتطوّر أشكال الحياة التي تستطيع التغذي على السيلكون 
وأن تهرٌ أذيالها بانتظام في برك الأمونيا السائلة. لكن حتَّى بالنسبة لهذا 
النوع من الحياة غريبة الأطوارء لم يكن ممكنًا أن يتطوّر من العناصر 
البدائية وحسب. فتلك العناصر يمكنها تكوين مركبين مستقرّين فقط 
وهما هيدرات الليثيوم؛ تلك المادّة البلورية الصّلبة عديمة اللون وغاز 
الهيدروجينء ولا يمكن لأىّ منهما تكوين مركب يمكنه التكاثر أو 
الوقوع في الغرام حتّى. وتدقن' أرما حقيقة ونا شركلة من تحياة 
الكربونء مهنا يثير مسألة كيفية تخليق الكربون الذئ:تحتوي ثواته على 
ستة بروتونات» وكذلك العناصر الثقيلة الأخرى في أجسامنا. 
تحدث الخطوة الأولى عندما تبدأ النجوم الأقدم في مراكمة 
الهيليوم الناتج عن تصادم نواتي هيدروجين واتحاد بعضهما مع 
بعض. وهذا الانّحاد هو الطريقة التي تقوم بها النجوم بتوليد الطاقة 
التي تدفئنا. يمكن لذرتي هيليوم أن تتصادما بدورهما لتكوين عنصر 
البريليوم الذي تحتوي نواة ذرَّته على أربعة بروتونات. وبمجرّد تكوين 
البريليوم؛ يمكنه من حيث المبدأ أن يتّحد مع نواة هيليوم ثالثة لتكوين 
الكربون. لكنَّ هذا لا يحدث. لأن نظير البريليوم المتكوّن سيتحلل 
على الفور غالبا ويعود ليصبح نواتي هيليوم. 
تتغيّر الحالة عندما يبدأ الهيدروجين في النفاذ من النجم. وعندما 
يحدث هذا فإن قلب النجم يتقلص لترتفع درجة حرارته المركزية 


190 التصميم العظيم 


لحوالي 00! مليون درجة كلفن”*. دوالك الطروف؛ فإِنَّ النُويّات 
ستتداخل فيما بينهاء وبالتالي ستتصادم بعض ثُويّات البريليوم في الغالب 
مع نواة الهيليوم قبل أن تكون لديها فرصة التحلل. ويمكن أن يتّحد 
البريليوم عندئذ مع الهيليوم لتكوين نظير مستقرٌ من الكربون. لكن ذلك 
الكربون لا نال يعدا خدا عن كرد تحب ها سطلمة من الحرت ناك 
الكيميائية من النوعية التي تستمتع بكأس بوردوء أو تتلاعب بكرات 
البؤاج العكيه المشتعلةء ٠‏ أو تطرح الأسئلة عن الكون. فلكي نتواجد 
كبشرء يجب أن يتحرّك الكربون من داخل النجم إلى جوار مُوات؛ وهو 
مايتمٌ كما قلناء عند انفجار النجم في نهاية دورة حياته كسوبرنوفاء طاردًا 
الكربون والعناصر الثقيلة الأخرى التي تتكثف فيما بعد مكوّنة الكوكب. 
0-8 مّى عملية تخليق الكربون تلك بعملية ألفا الثلاثية؛ لأنّ "جسيم 
ألغا' 'هو اسم آخر لنواة نظير الهيليوم المستخدم, ولأنّ العملية تتطلب 
في النهاية اتحاد ثلاث نويات من الهيليوم بعضها مع بعض. 0 
الفيزياء العادية بأنَ معدّل إنتاج الكربون عن طريق عملية ألفا الثلاثية 
لا بُدّ وأن يكون ضئيلا جدًا. بملاحظة هذاء تنأ هويل في عام 1952 
بأنْ محصّلة طاقات نواة البريليوم ونواة الهيليوم يجب أن تكون هي 
بالضبط نفس طاقة الحالة الكمومية المحددة لنظير الكربون المتكوّن. 
وهي الوضعية التي ل بالرنين 65002066 والتي تزيد 16 من 
معدل التفاعل النووي. في ذلك الوقتء لم يكن معروفا مثل هذا 
المستوى من الطاقة» لكن بناءَ على مقترحات هويلء قام ويليام فولر 
:016" 11/111317 من جامعة كالتاك بالبحث عنه وإيجاده. مقدمًا دعمًا 
مهما لوجهة نظر هويل حول الكيفية التي تتخلق بها الأنوية المركبة. 


(#) وحدة لقياس درجة الحرارة» حيث أن (درجة كلفن - الدرجة المئوية + 273.15 )» ومن 
ثم فإن الصفر الممطلى هو درجة -237.15 مئوية ‏ المترجم. 
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مام 


0 
5 


عملية ألفا الثلاثية: يتكوّن إلكربون داخل النجوم من تصادم ثلاثة نوايات هيليوم؛ وهو 
الحدث بعيد الاحتمال جدًا إذا لم يكن صفة خاصّة لقوانين الفيزياء النووية 

لقد كتب هويل: "لا أعتقد أن أيّ عالم يختبر الأدلة» سيعجز عن 
وبل امحل سردن ن الفيزياء النووية قد صمّمت بشكل متعمّد 
نظرًا للتبعات التي تنتجها داخل النجوم". لم يكن أحد في ذلك الوقت 
يعرف ما يكفي من الفيزياء النووية لكي يفهم قيمة السرنديبية التي 
أنتحت :ذلك القوانيك الفيزيائية المنضبطة. لكن مع فحص صلاحية 
المبدأ الأنثروبولوجي القويء بدأ الفيزيائيُون في السنوات الحديثة 
في سؤال أنفسهم عمًّا يجب أن يكون عليه الكون إن كانت قوانين 
الطبيعة مختلفة. ويمكننا اليوم تخليق نماذج كمبيوتر يمكنها أن تخبرنا 
بكيفية اعتماد معدل تفاعل ألفا الثلاثي على شدة القوى الأساسية في 


02] اتميميع القطليه 
الظتفة بوتت كرركة النسساناكه أن نيد فصلة يوه 05 من كز 
القوّة النووية القوية أو4/ من القوّة الكهربائية» يجب أن تدمّر تقريبًا إِمًا 
كل الكريوة أو كل الأكسدجين فى كانة التتعوم 6 ومن ثم تدر [مكائية 
الحياة كما نعرفها. فلتقم بتغيير تلك القواعد في الكون بشكل طفيف» 
وعندها ستختفيّ شروط وجودنا. 

باختبار نماذج الأكوان التي حصلنا عليها عند تعديلنا لنظريّات 
الفيزياء بطرق مُعيّنة» يمكن للمرء أن يدرس تأثير تغييرات القوانين 
الفيزيائية بطريقة ممنهجة. لينتهي الأمر إلى أنه ليست فقط شذة القَوّة 
النووية القوية والقوة الكهرومغناطيسية» هي التي وُجدت بانتظام 
لأجل وجودنا. فمعظم الثوابت الأساسية في نظريّاتنا تبدو مضبوطة 
ندثة تيمض أنهالو غذلات بمقاديز سيط فإن الكون ستيختلف كيفقاء 
وسيكون في حالاات عديدة غير ملائم لتطوّر الحياة. فعلى سبيل 
المثال» إذا كانت القوّة النووية الأخرىء القَوّة الضعيفة» أضعف بكثير 

فى الكلوة الشكرقن كن المندروحين فى الكو موف حول الى 
هيليوم وبالتالي لن تكون هناك نجوم طبيعية» وإن كانت أقوى بكثير» 
فإِنْ السوبرنوفا المنفجرة* لن تقذف بطبقتها الخارجية» ومن ثم 
ستفشل في أن تنثر في الفضاء بين النجمي تلك العناصر الثقيلة التي 
تتدداجها الكواكت لنشأة الحياة. وإذا كانت البؤؤتوتات انق ينسة 
2 فسوف تتحلل إلى نيوترونات» وتجعل الذرّات غيرٌ مستقرٌ 
يي ل الكواركات التي 7 0007 ' 

عوريق لاك سم 10 و ياه 
الراك الجبعرةة الى شا متهارقل الإسقةة يدر نقزق أن محضلة 


(*#)نوع من أنواع النجوم المتفجرة. و تعبير يدل على عدة انفجارات تجمية. . ير مي فيها 
النجم غلافة في الفضاء. ويطلق عليها أيضًا المستقر الأعظم أو الطارف الأعظم. 
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كتلة الكواركات أقرب للكمال من أجل وجود العدد الأكبر من نويات 
المستقزة. 

لو افترض 0 أنَّ عدَّة مئات من ملايين السنين في مدار مستقرٌ 
هي أمرٌ ضروريٌ لكي تنطوّر الحياة الكوكبية» فإنَّ عدد أبعاد الفضاء 
سيكون مضبوطا أيضًا لوجودنا. أنه ووفقا لقراتين الجاايةستكرن 
مدارات القطع الناقص المستقرّة ممكنة فقط في الأبعاد الثلاثية. 
وتكون المدارات الدائرية ممكنة في الأبعاد الأخرى, لكنّهاء وكما 
كان يخشى نيوتن» ستكون غير مستقرّة . إلا أن أيّ اضطراب صغير 
في الأبعاد الثلاثية» كالذي يحدث نتيجة لجذب الكواكب الأخرى. 
سيرسل الكوكب خارج مداره الدائري مُسبَبًا تحركه بشكل لولبي إِمّا 
مقتربًا من أو مبتعدًا عن الشمسء وبالتالي فإثنا إمّا نحترق أو نتجمّد. 
معنا قن إلا عا لقا تن افاحيةه نان رما لابن يا 
ستتناقصٌ سريعًا بأكثرٌ مما يحدث في الأبعاد الثلاثية. وفي الأبعاد 
الفافقة تلقضن فو الجاذية لزن ايا را ا 
وفي الأبعاد الرباعية فإنْها تنقص إلى 8/1 من قيمتهاء وفي الأبعاد 
محرااي ان بامتعفدن لي ١‏ امام الود وه در قشي لله 
فعند وجود أكثر من ثلاثة أبعاد لن تكون الشمس قادرة على الوجود 
ف حالة سيره ة من الضغط الداخلي المتوازن مع قوّة شد الجاذبية». 
فإما أن تتشظى لأجزاء أو تتقلص مُكوّنة ثقبًا أسود, وكلاهما سيُفسد 
يومك :سختصو_ّق القوى الكهريافية غلى التفيامن الذرى بطريقة قوى 
الجاذبية نفسهاء وهذا يعني إِمّا أن تهرب الإلكترونات من الذرّات أو 
أنّها ستسقط بشكل لولبيٌ في النواة. ولن تكون الذرّات التي نعرفها 
ممكنة في أي من الحالتين. 


04 التصميم العدلبه 

إن بزوغ التركيبات المُعقّدة ة التي يمكنها دعم وجود الملاحظين 
الأذكياء مدو آنه آنه ضعيفت د وتكوّن قوانين الطبيعة نظامًا 
منضبط بدقة فائقة» ويمكتنا تعديل القليل جدًا في القانون الفيزيائي 
دون تدمير إمكانية تطوّر الحياة كما نعرفها. وإن لم توجد تلك السلسة 
من التوافقات المذهلة لتفاصيل القانون الفيزيائى الدقيقة» فسيبدو أنه 
لق يظهر أبدًا له البشر ولا أشسكال التعياة الممائلة إلى الوجود: 

يشتمل الضبط الدقيق المتزامن الأكثر إثارة للإعجاب ما يطلق عليه 
الثابت الكوني في معادلات آينشتاين للنسبية العامة. فكما قلنا عندما 
صاغ آينشتاين النظرية في عام 01915 كان يعتقد أن الكون ساكنٌ؛ فلم 
يكن عيدة أو بكسن وعيف إ رك القواذ قعدات مراد اجو 
فقد أدخل في نظريته قوّة جديدة مضادّة للجاذبية لتعادل ميل الكون 
للانهيار على نفسه. وعلى خلاف القُوى الأخرى. لم تأت هذه القرّة 
من أي مصدر مُعيّن لكنها أدمجت في نسيج الزمكان المجرّد. وكان 
الثابت الكونيٌٌ يصف شذة تلك القوّة. 

روه كداف مدري كر كرون اشع ادن 
الثابت الكوني في نظريته وقال إِنْ هذا كان أفدح خطأ ساذج أقترفه 
في حياته. وفي عام 21998 أظهرت ملاحظات السوبرنوفا البعيدة جذا 
أَنَّ الكون يتمدّد بمعدل متسارعء وهو التأثير غير الممكن دون وجود 
اوع عامن الوه ة الطاردة التي تعمل خلال ا د الثابت 
الكوني :ولكنا قر الكن أن شمقه لمعيف »سيف السوالة لماذا 
تكون له تلك القيمة التي لديه؟ لقد اختلق الفيزياء ل 
محتقي الالح بدن بارا يا كانكا لحم . ؛ لكنَّ القيمة التي 
حسبوها كانت حوالي 120 أسَّا (واحدٌ متبوعٌ ب20! صفر) أقوى من 
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القيمة الحقيقية التي حصلوا عليها من ملاحظات السوبر نوفا. وهو 
ما يعني إِمّا أن رن المنطق المستخدم في الحسابات خاطنًاء أو 
يوجد تأثير آخر يمكنه أن يلغي بمعجزة جزءًا ضئيلًا لا يمكن تخيّله 
من العدد المحسوب. والشيء الوحيد المُؤكد هو أنه إذا كانت قيمة 
الثابت الكوني أكبر بكثير ممّا هي عليه؛ فإنَ كونّنا كان سيفجّر نفسه 
لأجزاء من قبل تكوين المجرّات» ومرّة أخرى ستكون الحياة التي 
00007 
ما الذي يمكننا عمله بتلك المصادفات المتزامنة؟ إِنَّ دور الحظ 
في طبيعة القوانين الفيزيائية الأساسية وشكلها الدقيق يختلف عن نوع 
الحظ الذي نجده : في العوامل البيئية» لن يكون تفسيره منهلاء وستكون 
له تطبيقات فيزيائية وفلسفية أعمق. ويبدو أن كوتنا وقوانيته كليهما 
مصمّمان على يد خياط ماهر لدعم وجودناء إن كان يجب وجودناء 
مما يترك مجالا ضئيلا لتعديلها. ليس من السهل شرح ذلك. وهو ما 
يطرح السؤال الطبيعيَّ عن لماذا يكون الكون بهذه الطريقة. 
سيحب الكثير من الناس استخدام تلك المصادفات كدليل 
على عمل الله. ففكرة أنْ الكون قد صَمّم لملائمة الجنس البشري 
قد ظهرت في الأديان والأساطير منذ آلاف الأعوام. وتفيد أساطير 
الخلق الأصلية الواردة فى "كتاب الناس" الخاص بشعوب قبائل 
المايا أن الآلهة قد لقنت انها "ل تتحظى بالمعة أ الشرف الاجلن 
كلّ ما قامت بخلقه وتكوينه» حتى توجد الكائنات البشرية المجبولة 
0 ' ويقول نصٌ مصريّ نموذجيٌ يعود إلى 2000 سنة قبل 
لميلاد: "الرجالء ماشية الربٌّ تمَّ النهوض جيِّدَا بأعبائهاء وهو (إله 
0 قد صنع السماء والأرض من أجل رفاهيتهم" وفي الصين 


56] التصميم العظيم 
فإِنَّ الفيلسوف التاوي ليه يو كو داه'>ا-نالا داءذ.! (400 سنة ميلادية) قد 
لتر تعد لكر هه عتادل تنخصية سرلا سكارة "إن القماء 
عست الا حم أبراة بن انوت كن عن و د ويا 
فصاعدًا بالأمم ذات الزعانف والريشء لمصلحتنا بشكل خاصٌ". 
وفي الثقافة الغربية» ان العهد القديم يتضمّن فكرة التصميم 
الإلهي في روايته عن الخلق. لكنَّ رؤية المسيحية التقليدية قد تأثئرت 
أيضًا بشدّة بأرسطو الذي اعتقد في "وجود عالّم طبيعيّ ذكيّ يعمل 
وفقَا لتصميم ما مدروس". وقد وظف توما الإكويني أحد لاهوتيّي 
القرون الوسّطى المسيحيين أفكار أرسطو حول النظام في الطبيعة 
للمجادلة بوجود الربٌ. وفى القرن الثامنّ عشرّ فإن أحد اللاهوتيين 
المسيحيين قد ذهب لهك م هذا قولة لالد راف لهاك 1 سن 
لكي يسهل علينا التصويب عليها. وقد قدّم التوضيم الأكير حداثة 
للنظرة المسيحية منذ عدة سنوات قليلة مضت. عندما قام الكاردينال 
كريستوف شونبورن رودق تاء5 طممغؤنتط 2:01031©)» رئيس أساقفة 
فييناء بكتابة "الآن» في بداية القرن الحادي والعشرينء فإن الكنيسة 
الكاثوليكية تواجه المزاعم العلمية مثل الداروينية الجديدة وفرضية 
مُتعدّد الأكوان (الأكوان المُتعدّدة) في علم الكونيات والتي ابتكرت 
لتجتب الدليل الساحق والتصميم الموجودين في العلم الحديث. وأن 
الكنيسة الكاثوليكية ستدافع مرَّة أخرى عن الطبيعة البشرية بإعلان أن 
التصميم المتأصّل في الطبيعة هو أمرٌ حقيقىٌ". كان الدليل الساحق 
على وجود الغاية والتصميم في علم الكونيات واللذين أشار لهما 
الكتاردينال هو الضبط الدقيق للقانون الفيزيائي كما وصفناه سابقا. 


كانت نقطة التحؤّل للرفض العلميّ للكون الذي يشغل مركزه 
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الإنسان هو النموذج الذي وضعه كوبر نيكوس 5نان 1م60 للنظام 
الشمسيّ الذي لم تعد فيه الأرض تشغل مكانة مركزية. وللغرابة: 
إن نظرة كوبرنيكوس للعالم كانت مؤنسنة عنطمدهمسومه«طاصف 
لدرحة أنه قد طيب خاطرنا بالإشارة إلى أنه بالرغم من نموذجه 
ا مركو الهم شنان درس عقا | تقع في مركز الكون: 
أمع أن (الأرض) ليست في مركز العالم» إلا أن المسافة (إلى هذا 
المركز) هي شيء لا يُذكر خصوصًا عند مقارنتها بالنجوم الثابتة". 
ومع اختراع التليسكوب. فإِنَّ الملاحظات التي تمت في القرن 
السابع عشرّء مثل حقيقة أن كوكبنا ليس هو الوحيد التي يدور 
حوله قمرء قد أَضَمّت وزنًا لمبدأ أنَّنا لا نحظى بموضع متميّر في 
الكون. وفي القرون التالية» كلما اكتشفنا شيئًا عن الكونء كلما كان 

فخ الممكن أن يندى كوكينا كحديقة: أمر ا اععاديان لكك الأكشات 
الحديث نسبيًًا للضبط الدقيق الفائق للعديد من قوانين الطبيعة» قد 
يؤدّي لأن يعود بعضنا على الأقل للفكرة القديمة بأنَّ هذا التصميم 
العظيم هو من عمل بعض المصمٌّمين العظام . ولأن دستور الولايات 
المتّحدة بيحطر تدريس الأديان في الجة انين : إن هذه النوعية من 
الأفكار نُسمّى بالتصميم الذكيّء بفهم لا ينص على ذلك صراحة» 
د أن هذا المُصمّم هو الله 

ليست تلك هي إجابة العلم الحديث. فقد رأينا في الفصل الخامس 
أن كونا قد يكن وااحذافين عذة أكؤاة لكل يتهافر اد سخلفة ففكرة 
متعدد الأكوان تلك ليست فكرة شخصية اخترعت لتعليل معجزة 
الضبط الدقيق . بل إِنَّها نتيجة ترتبت على حالة اللأحدود نرنةكهناهم -110 
مثل العديد من النظريّات الأخرى في علم الكونيات الحديث. لكن إن 


08] التصميم اتعظيم 
كان هذا حقيقيّاء فإنَ المبدأ الإنثروبولوجي القويٌ”* يمكن اعتباره 
مكافنًا بشكل فعّال للمبدأ الإنثروبولوجيّ الضعيف”**)» مع وضع 
الضبط الدقيق للقانون الفيزيائي على قدم المساواة مع العوامل البيثية. 
أو أن يعني ذلك أن بيئة السككنى الكونية - مجمل الكون الملحوظ الآن 
- هي فقط واحدة من عدّة بيئات مثلما أنَّ نظامنا الشمسيٍّ هو واحد 
هذ | لعا وهذ بعلن عن لط وزكة لديا تن لاد ناس اليك 
فى انها ليون كان دا قدا ها يحكن لا تريخظة يداركا بوحوة 
المليارات من تلك الأنظمة. إِنْ الضبط الدقيق في قوانين الطبيعة 
مكنع تق له توجتوه الأكزان التتعددة: والعديددمة الامن علن 2 
العصور قد أرجعوا إلى الله جمال و: تعقيدات الطبيعة التي لم يكن لها 
أي تفسير علميٌّ في عصرهم. لكن مع قيام داروين 23:15 وولاس 
6 شرع عن ادها بعاهر عي بح شكال الحراة مجه 
أن يظهر دون تدخل أي موجود فوقيٌ» فإِن مفهوم متعدّد الأكوان 
يمكنه أن يفسر الضبط الدقيق للقانون الفيزيائي دون حاجة لوجود 
خالق محسن يقوم بخلق الكون لمصلحتنا. 

لقد طرح آينشتاين ذات مرّة على مساعده إرفخح نوسي 00 
095 السؤال المُربك: "هل كان لدى الله أَيْ خيار عندما خلق 
الكون؟". وفي أواخر القرن السادسّ عشرٌ كان كيبلر عامة»! مقتنعًا 
أن الله قد خلق الكون وفقًا لبعض المبادئ الرياضية المتقئة. ل 
أوضح نيوتن أن القوانين التي تنطبق على السماوات هي ذاتها التي 


(*) معناه أن الكون والعلاقات الجوهرية. التي يرتبط بها يجب أن تترك لنا مجالا للوجود 


في بعض أطواره ‏ المترجم. 
(*) معناه أنه يجب أن نكون على استعداد للإقرار بأن موقعنا في الكون حتمًا له أفضلية. 
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تنطبق على الأرضء كما ابتكر المعادلات الرياضية التي تُعبّر عن تلك 
القواني الزائمة ندا نحنف إنيا فنا البعيعة كد قلات السماية لدف 
لدى العديد من علماء القرن الثامنّ عشرّء وقد بدا أن نيوتن كان يتعمّد 
استخدامها يرن أن الله كان رياضنًا: 
ومنذ نيوتن» وخاصة منذ آينشتاين» كان هدف الفيزياء هو إيجاد 
ا الرياضية البسيطة لتخيّل كيبلر اللطيف. واستخدامها في 
خلق النظرية الموحّدة لكل شيء؛ التي يمكنها تفسير كل تفصيلة 
للمادّة وللقوى التي نلاحظها في الطبيعة. وفي نهايات القرن التاسعَ 
عشرٌ وأوائل القرن العشرين قام آينشتاين وماكسويل بتوحيد نظريّات 
الكهربائية والمغناطيسية والضوء. وفي سبعيئيّات القرن العشرين تم 
ابتكار النموذج القياسيء والنظرية المفردة للقوى النووية الضعيفة 
والقوية. والقوّة الكهرومغناطيسية. وقد جاءت نظرية الأوتار والنظرية 
"إم" كمحاولة لتضمين القوّة الباقية وهي الجاذبية. لم يكن الهدف 
فقط إيجاد النظرية الواحدة التي تفسّر كل القوى. لكن كان أيضًا إيجاد 
اللطزية الت عجر الأعواد الر يس الى كلت عنهاء كز شد ة لقوق 
ودر سات لاراية وح مياق | نكاد كاذ الاك 
لو اد ار ا 
وضع تلك القوانين المُحدّدة جدّاء حيث إن في إطار تلك القوانين 
فقط تكون الثوابت المنطقية محدّدة تمامًا (ولهذا فهي ليست الثوابت 
التي يمكن تغيير قيمها العددية من دون تحطيم النظرية)". لا يرجح 
أن يكون للنظرية الفريدة الضبط الدقيق الذي يتيح وجودنا. لكئنا إذا 
قمنا على ضوء التطوّرات الحديثة بترجمة حلم آينشتاين بالنظرية 
الفريدة التي تفسّر هذا الكون والأكوان الأخرىء بكل أطياف القوانين 


200 التختميع الفكليم 
المختلفة. فستكون النظرية ‏ "إم" هي تلك النظرية. لكن هل النظرية 
- "إم" نظرية فريدة» أو يقتضيها ويتطلبها أي مبدأ منطقي بسيط؟ وهل 
يمكننا الإجابة عن السؤالء لماذا النظرية "إم”؟ 


0 


الشسكنان النامى: التتسهييم المطيع د 


الفلكية مثل الشمس والقمر والكواكب بأنها محكومة بقوانين راسخة. 
أكثر من كونها موضوعًا لرغبات الآلهة والعفاريت ونزواتها المستبدة. 
لقد أصبح وجود تلك القوانين في البداية ظاهرًا فقط في الفلك (أو 
لجيه يكرت كاد كي نويا تطبورو حدر وكان شلوك الأشياء على 
الأرض مَعمَدًا جدا وخاضعًا للعديد من التأثيرات» بحيث لم تكن 
الحضارات الميكرة قادرة على إدراك أية ترتيبات واضحة أو أية قوانين 
يمكنها أن تتحكم في تلك الظواهر. إلا أنه تمّ تدريجيًّا اكتشاف قوانين 
جديدة في مجالات غير الفلك. مما أذى لفكرة الحتمية العلمية: فلا بد 
من وجود مجموعة كاملة من القوانين ن التي ساد امو وضعيه الكرن في 
وقت مُحدّد - يمكنها أن تحدّد كيف يتطوّر الكون قدما انطلاا من هذا 
الوقت . ويجب أن تشمل هذه القوانين أيَّ مكان في كل الأوقات. وإلا 
كان ممكنا اعتيارهاقوات فلن تكون هناك امتاءات, أو متحزاك: 
ولن تستطيع الآلهة والعفاريت أن يتدخلا في مجريات الكون. 

فى الوقت الذي اقترحت فيه الحتمية العلمية لأوّل مرّة» كانت 
قراف انر باع لحر بو حاف عن القرادة ن الوحيدة المعروفة. 


206 اللصسيم العجليم 
وقد أوضحنا كيف أن آينشتاين قد وسّع من نطاق عمل هذه القوانين 
في نظرية النسبية العامة» وكيف تم اكتشاف قوانين أخرى للتحكم في 
مظاهر الكون الأخرى. 

إن قوانين الطبيعة تخبرنا بالكيفية التي يتصرّف بها الكون. لكنّها 
لاي على توا لكاذا؟ توف الأنفلة الى وفنا قاف ينان هذا 
الكتاب: ْ 

الماذا هدهو ايد انين مين ب 

لماذا نحن موجودون؟ 

لماذا هذه المجموعة من القوانين وليست مجموعة أخرى؟ 

قد يزعم بعضهم أن إجابة تلك الأسئلة هي أنَّ هناك إله قد اختار 
خلق الكون بهذه الطريقة. ومن المعقول أن نسأل من أو ما الذي خلق 
الكون. لكن إن كانت الإجابة هي الإله. فحينها سينقلب السؤال 
وحسب ليكون ومن خلق الله. من المقبول حسب تلك الرؤية وجود 
كينونة ليست بحاجة لخالق» وتسمّى تلك الكينونة إلهّاء ويدعى ذلك 
بالعلة الأولى للبرهنة على وجود الله. ونحن نزعم مع ذلك أنه من 
الممكن الإجابة على تلك الأسئلة بوضوح في مجال العلم من دون 
استحضار أي قوى غيبيّة. 

فطبقًا لفكرة الواقعية المعتمدة على النموذج التي قدمناها في 
الفصل الثالثء فإنّ أدمغتنا تترجم المدخلات الآتية من أعضائنا 
الحسّية بعمل نموذج للعالم الخارجي. ونقوم بتشكيل مفاهيم ذهنية 
عن بيوتنا وعن الأشجار والناس الآخرين والكهرباء التي تتدفق من 
مقبس الكهرباء فى الحائط والذرَّات والجزيئات والأكوان الأخرى» 
وتلك المفاهيم الدع هي الواقع الوحيد الذي نعرفه. ولا يوجد 


01007 0 


5 ا 1 عن 5 ويلي ذلك أن الودج المديا. 
جَيّدًا يعاق رافك خاما رذاته: هر المثال الذي مكة: آن يناعدانا 
على التفكير في مات الواقع ل على أنهنا لعبة الحياة 0تلهةة) 
1ن :01 التي اخترعت في عام 1970 بواسطة عالم الرياضيات الشاب 
جون كونواي 4 لكلا في جامعة ة كامبردج. 

اق الطاا او ما عي مصطلت حاط قاد ير 
زوه أ خاسر رن وني الورى انوج لأعبون. ا 
لعبة حقيقة لكبّها مجموعة من اتقوانين التي تحكم كونًا ثنائي الأبعاد. 
إله كون حتمى: فبمكرد امير نقد أو الحالة الابتدائية» فإِنَ 
التوانيق كعدو الى يديت عق المستفل» 

إن العالم الذي ابتكره راي غارة ضر مصكرة بريه .كرجه 
شطرنجء لكنّها تمتدّ بشكل لانهائي في كل الاتجاهات. ويمكن أن 
ود تفريم لو أن بد ال كا حي الموج ضح باللون الأبيض) 
وإماميت (موضح باللون الأسود)» ولكل مربع أربعة مربعات مجاورة. 
أعلى وأسفل ويميئًا ويسارًا مع أد أربعة ة مربعات في الأركان. والزمن 
في هذا العالم ليس متصيُه لكدّه يتحرّك للامامٍ في خطوات متفرت. 
وبإعطاء أي 28 ات و الك حإن عه المريعات الضه 
المقاوزة تحت نل ده برك فهما غدا ينا للقراجق القالجيا 

| - المربع الحيّ الذي لديه مربعات أو ثلاثة مربّعات حية مجاورة 
سيبقى حيًا (البقاء). 

3 المرزع :الميت الذى: ززيج بالضيط ثلائة مريعات د مجاورة 
يصبح خلية حيّة (الولادة). 
3- في جميع التخالات الأحرئ كان الخلية تموت أو القن دفينة: 
اتي رخال إذا نم كح للكرن ابم أئ اراد أو جازو اعد شط يعن 
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إنه يموت من الوحدة» وإذا كان لديه أكثر من ثلاثة مربعات مجاورة» 
يقال إنّه يموت من الأزدتخام. 

هذا كل ما هنالكء فبأية حالة ابتدائية معيّنة إن تلك القوانين 
مدر ل اذ رق كل . المربع الحيّ المعزول أو المربّعان الحيّان 
المتجاوران سيموتان في الجيل التالي لأنّه ليس لديهم مربّعات 
مجاورة كفاية. والثلاثة مُربّعات الحية المائلة ستعيش أطول قليلا. بعد 
القطرة الأ راك :فإن لكر تاتف النتوككودةافن الثيانة رةه تارك 
فقط المربع الأوسط ليموت في الجيل التالي. وتشيتالا شق أ ضخط 

من المربعات المائلة بتلك الطريقة يقةَ بالضبط. لكن إذا وضعت ثلاثة 
مربعات حيّة في صف أفقيّ) » سيكون لدى المربع في المنتصف مرة 
أخرى مربعان متجاوران وسيعيش بينما سيموت المربعان الموجودان 
عند" الطرفيروء الك فى ثللك“الحالة- ستول التعلايا 'الموجودة فى 
الأعلى وفي الأسفل. وبالتالي سيتحوّل الصف إلى عمود. ل 
مشابه. ذ ففي الجيل التالي سيعود العمود ليصبح صفاء وهكذا دواليك. 
مثل هذه الهيئات المتذبذية تسمى الوامضات اع اطا. 


5 - عدماا 4 > عوما 3 - عزملا نتن حزيوا 1 > عصنا 


الوامضات: الوامضات هي نوع بسيط من الأشياء المركُبة في لعية اللحياة 
إذا وضعت ثلاث مرثعات حية على شكل الخدرف 1 فإنها سستضرت 
بشكل آخر. ففي الجيل التالي سيولد المريّع الذي يلحق به الحرف بآء 
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مانو ذى لوسحلاة ف أزبعة ابر تاك :343 :كلك الود حص :تو عا من 
التوكيني سعى لوحة الحياة الساكنة :اذا اانا لأنّه سَيُمرّر من جيل إلى 
جيل دون أىٌّ تعديل+ تود غدة أنواع من الترتينات الى تتشكل في 
الأحوال لكك :3 كني عدر ل نورت الخ لوتحة اليس المافنة» أو 
تموتء أو تعود إلى شكلها الآوليّ ومن ثم تعيد العملية. 


حلفيلنا 


التطور إلى حياة ساكنة 1.10 5):1: تتطوّر بعض الأشياء المركبة فى لعبة الحياة :هه © 
اننا 4ه إلى شكل لا تتغيّر فيه القواعد المُملاة 1 

متاك الصا أشكال سك المن لفاك مان النى" سكل فن 
أشكال أخرىء لتعود بعد أجيال قليلة لشكلها الأوليّء لكن في وضع 
مربّع أسفل الخط القطري. وإذا شاهدتها تتطوّر على مر الزمن. فإنّها 
ستظهر وكأنها تزحف على طول الصفوف. وعندما تتصادم تلك 
المُنزلقات» تحدث تصرفات غريبة تعتمد على شكل كل منزلقة فى 
لحظة التصادم. 

إد وال فنا لكين داقر اعبار غويز أن الفبوباءالانامي: 
ليذ الكوة:تسيظة إلا إن الكمناء فل تكو تعفد مكل فالاكناء 
المركية موجودة على مستويات مختلفة. فعلى المستوى الأصغرء 
كرا القدياء الأسامة انذاايو ج قط مر تقاف نه ومقة: :وهل 
مستوى كيو هناك مجموعة كز قات ووامضات ولوحات الحياة 


)0( 1 23 ؟ متخي يو اه 


المنزلقات: تتشكل المنزلقات خلال تلك الأشكال الوسيطة: ثم تعود إلى شكلها 
الأوليّ. منزاحة بمربع عن الخط القطري 

الساكنة. ولا يزال يوجد حنَّى على المستوى الأكبر مزيدًا من الأشياء 
المركبة: كالمشذسات المتزلقة : ؤهى الأشكال النابتة الى تولد بشكل 
ذورئ مُنرلقات جديدة شرك تتوضعها وتتدقى لأسفل الخظ القطرئ. 


إذا لاحظت لعبة حياة الكون لبرهة على أي مقياس محدد. 
سيمكنك استنباط القوانين التي تتحكم في الأشياء على هذا المقياس. 
على سبيل المثال» بمقياس أشياء كمربّعات قليلة متقاطعة قد يكون 
لديك قؤاتيق مل '"الوحدات الخ ستحزك أيذا": "المنزلقات تدك 
الأشاء مكدك أن كر قوركاء كاملة عند أى سترق :هن الأكناء 
المركبة. فالقواتين تتطلي: كينونات ومفاهيم. ليبن لها مكان ضهن 
القوانين الأصلية. فعلى سبيل المثال» لا توجد مفاهيم مثل "تصادم" 


نا 


أو "تحرّك" فى القوانين الأصلية. فهى تصف وحسب موت وحياة 
المربئعات المفردة الساكنة. وكما فى كونناء ففى لعبة الحياة سيعتمد 


واقعك على النموذج الذي تستخدمه. 


لترتيب الأولي لمدفع المنزلقات: 8ا© 1146): المدفع المنزلق أكبر يعشر مرّات 
قريبًا من إحدى المنزلقات 


لقد ابتكر كونواي 'ا00202© مع طلابه هذا العالم لأنهم أرادوا 
عرقة إذاما كان هفاك عون لتر اعد اساتفة وباط تللم التن قامذا 
تحديدهاء ويمكنه أن يحتوي على أشياء مُعقدة بما يكفي لتوالدها. 
ي عالم لعبة الحياة» لو قمت بتركيب أشياء لتوجد حيث تتبع وحسب 
وانين هذا العالم لعدة أجيال؛ فإنها سوف تنتج أشياء أخرى من 
وعها؟ لم يكن كونواي وطلابه قادرين فقط على توضيح أنَّ ذلك 
-مكنٌ» لكنّهم بيّنوا أيضًا أن مثل هذه الأشياء قد تكون, بمعنى ماء ذكية! 
اذا نعني بذلكء لكي نكون دقيقين فإنهم قد أوضحوا أن التجمّعات 
لهائلة من المربّعات التي تتوالد ذاتيًًا ما هي إلا "آلات تيورنج كونية". 
ن ما يهمُناء أن هذا يعني بالنسبة لأيّة عملية حسابية يمكن أن يجريها 


3 | 2 النقيميهة : لعمخلت 


توحييف العيذا الكمتيرتز فى عانيقا المادى تمر اندالوا 11011 
بالمدخلات المناسبة - كأن يتم إمدادها بالبيئة المناسبة لعالم لعب 
الحياة - فبعد عذة أجيال ستكون الآلة فى حالة ستتمكن عندها مر 
كو للسكركات المناكل لقكة لع للحي لهذا الكمبيوتر. 


مدفع المنزلقات بعد 116 جيلا: مع الوقت فإن مدفع المنزلقات يتغير شكله. وتتبعئ 
منه إحدى المنزلقات ثم يعود إلى شكله ووضعه الأصلى.. هذه العملية تتكرر إلو 
ما لا نهاية 

ا | 8 اداه 0 000 8 

للحصول على تصور لكيفية عمل ذلك: ضع في اعتبارك ما يحدث 
عندما يتم قذف المنزلقات ببساطة كو حدات من المرئعات الحيّة بهي 
إذا تقك مقازرة الهكة لفاك الطريفة المعضهية بان الور الك 
كانت سناكئنة ستتحرّك مقتربة أو مبتعدة عن مصدر المنزلقات. ويتلك 
الطريقة: فإِنْ الوحدة يمكنها محاكاة ذاكرة الكمّبيوتر. في الحقيقة فإد 
كل الوظائف الأساسية للكمبيوتر الحديث. مثل بوّابات 3080 و01 


ل 
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يمكن تخليقها أيضًا من المنزلقات. وبهذه الطريقة» فكما يتم توظيف 
الإشارات الكهربائية في الكمبيوتر المادي. فإن تيّار المنزلقات يمكن 
توظيفه لإرسال المعلومات ومعالجتها. 

وفي لعبة الحياة. كما في عالمناء فإِنْ أشكال إعادة الإنتاج الذاتية 
هى أشياء مُركبة. وأحد التقديرات» وفقا لعمل الرياضيٌ جون فون 
0 نك ل ج0٠‏ الول العد كك يضع الحجم الأدنى لشكل إعادة 
الإنتاج الذاتيّ في لعبة الحياة عند عشرة ترليون مربع - وهو تقريبًا عدد 
الجزيئات الموجودة في خلية بشرية واحدة. 

يمكن للمرء أن يُعرّف الأشياء الحيّة بأنّها أنظمة مُعقّدة ذات أحجام 
محدودة ومستقرّة ونعيد إنتاج ذاتها. الأشياء التي تمّ وصفها سابقا تلبي 
خَالةُ التؤالد ولكنها لبسبت مستهرّة فى 'الغالب: شاي خلل: بشيظ من 
الخارج معي ان زوك كلك الال الدمقة فنا قو السول من 
أن القوانين الأكثر تعقيدًا قد تتيح أنظمة مُعقدة تحتوي على كل سمات 
الحياة. فتخيّل كينونة من هذا النوعء شيء في عالم من نوع كونواي. 
وعلى مثل هذا الشيء أن يستجيب للمنبّهات البيئية» ومن ثم يبدو كأنه 
يتخذ القرارات. هل ستكون مثل تلك الحياة مدركة لذاتها؟ هل سيكون 
لديها وعي ذاتيَ؟ هذا السؤال تنقسم حوله الآراء بشكل حاد. فبعض 
الناس يزعم أن إدراك الذات هو شيء فريد يخصٌ البشرء فهو يعطيهم 
الإرادة الحرّة» وقابلية الاختيار بين مسارات الفعل المختلفة. 

كف مك للمرة القول:بآن للكائن إرادة حزة؟ وإذا ضادف الما 
كائنًا فضائيّا كيف يمكنه القول بِآنَّه مجرّد إنسان آلي أم أن لديه عقاد؟ 
إن سلوك الإنسان الآالى يمكن تحديده تماماء بخلاف الكائن ذي 
الإرادة الحرّة. ند الايد عوك نهدا أذ يحدد الإنسان الآلى 
أنه الكائنٌ الذي يمكن التجوّ بكل أفعاله. وكما قلنا في الفصل الثاني» 
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قد يكون هذا صعبًا للغاية لو كان هذا الكائن كبيرًا ومعقّدًا. فنحن 
ل شتطيع حتى أن نكل بالضبط معادلات ثلاثة جسيمات أن أكثر 
تتفاعل فيما بينها. ولأن كاثنا فضائيا في حجم الإنسان سيحتوي على 
حوالي ألف ترليون ترليون سيم حتَّى لو كان إنسانًا آلِيّهِ فسيكون من 
المستحيل حل المعادلات والتنبّؤ بما سيفعله. ولهذا يجب قول إن 
أيّ كائن معمّد لديه إرادة حرّة - ليس كملمح أساسيٌ؛ لكن كنظرية 
تأثيرات؛ كاعتراف بعدم قدرتنا على إجراء العمليات الحسابية التي 
تُمكننا من التنّؤ بأفعال هذا الكائن. 

إن سال كوين اي عن لعبة الحياة يوضح أنه يمكن حنَّى لأبسط 
مجموغة من القوانين أن تنتج ملامح مُركبة تشبه تلك التي لدى الحياة 
الذكية. يجب أن يكون هناك عدَّةٌ مجموعات من القوانين لها تلك 
الخاصية. فما الذي ينتقي القوانين الأساسية (في مقابل القوانين 
الظاهرية) التي تتحكم في كوننا؟ كما في كون كونواي؛ فإِنَ قوانين 
كوننا تحدّد تطوّر النظامء بافتراض حالته في أي لحظة من الزمن. 
ففي عالم كونواي نحن خالقون ‏ نحن نختار الحالة الابتدائية للكون 
وذلك بتحديد الأشياء وموضعها في بداية اللعبة. 

في الكون الماديٌ» فإنَّ النسخ المطابقة لأشياء مثل المُنزلقات في 
لعبة الحياة هي أجسامٌ مادية معزولة. وأية مجموعة من القوانين التي 
تصف عالمًا متصلا كعالمناء سيكون لديها مفهومٌ عن الطاقة» ككمية 
ميحاولهو ينها يعني عدم تكترها مع الريت . ستكون طاقة الفضاء الفارغ 
ثابنّة» ولن تعتمد على كل من الوقت والخومع” ويمكن للمرء أن 
يستخلص ثابت طاقة الفراغ بقياس طاقة أيَّ حجم من الفضاء بالنسبة 
إلى هذا الذي لدى الحجم نفسه من الفضاء الفارغ. لذلك يمكننا أيضا 
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أذ اقب لقانت امطنل ]إن اعد مطاف أى انون طيعى حت أن 
تضمن وجوب أن تكون طاقة الجسم المعزول المحاط بفضاء ء فارغ 
موجبة؛ بما يعني بذل جهد في العمل لتجميع الجسم. هذا لأنه لو 
مر ا ارد ار ا 
حركة. حيث تكون طاقته السالبة متوازنة بالضبط مع الطاقة الموجبة 
الناتجة عن حركته. وإن كان هذا صحيحًاء فلن يكون هناك حتى مبرر 
لامطع الأعبامننيه أن مواجد. فى أن كان وفى كل مكان: 
وبالتالي يجب أن يكون الفضاء الفارغ غير مستقرّ. لكن لو تكلف 
الأمر طاقة لتخليق جسم معزول. فإن عدم الاستقرار هذا لا يمكن 
خدرنف لآ قبا علدا فإ ن طافة الكو يكت أن ل ثابتة. وهذا كل 
وااقطل» جم "القرة سبق تمدام تجن للك الأمياء لا كدير 
وحسب في أي مكان من العدم. 

إنطاقة الكوق الأجها قيس انظ عانقا +ويتكافن لامر 
طاقة لتخليق الجسم. فكيف يتم خلق مجمل الكون من لاشيء؟ لهذا 
يجب أن يكون هناك قانون كقانون الجاذبية . ولآنْ الجاذبية قوَّة جاذية» 
فإِنَّ طاقة الجاذبية سالبة: وعلى المرء بذل جهد في العمل لفصل النظام 
المرتبط جذبويّاء مثل الأرض والقمر. وتلك الطاقة السالبة يمكنها 
مؤازنة الطاقة الموحبة المظلوية لخلق المَادق لكر الآمر لسن يتك 
البساطة. فالطاقة الجذبوية السالبة للأرض على سبيل المثال» أقل من 
وَاتجد على لوق من الطافة الموعية لكات المنادة الى ملعك 
الأرض منها. دخا فك لبق توف كرو ل كاده جد بور ةيال 
أكثر. وكلما صغر (كلما اقتربت الأجزاء المختلفة بعضها من بعض)» 
كانت تلك الطاقة الجذبوية السالبة أكبر. لكن قبل أن تصبح أكبر من 
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الطاقة الموجبة للمادّة» فإنَّ النجم سينهار ويتقلص إلى ثقب أسود. 
والثتقوب السوداء لديها طاقة إيجابية. وهذا هو سبب أن الفضاء الفارغ 
مستقرٌ. فأجسام مثل النجوم أو الثقوب السوداء لا تستطيع الظهور 
ونحضب من لا شىء. لكنّ مجمل الكون يمكنه ذلك: 

ولأنّ الجاذبية تشكل المكان والزمان؛ فإنّها تسمح بأن يكون 
الزمكان مستقرًا موضعيًا ولكنه غيرٌ مستقرٌ على الصعيد الكوني. 
رسعادن جد الكوق» فإن الطافة الموسية عاذ يدكنها انرا رن 
بالطاقة الجذبوية السالبة» وبالتالي لا توجد قيود على خلق مجمل 
الكون لذن تهنا ل قافر اكز : ايكذ د46 فإن الكون تكله أن يضرو قي 
من لاشيء وسوف يفعل ذلك بالطريقة التي تمّ وصفها في الفصل 
البادين- .والتخلق'التلقاتي هوا السبت في أن هناك شِينا بدلا من 
اللاشيء. فلماذا يوجد الكون؟ ولماذا نوجد نحن. ليس من الضروري 
أن نستحضر إلهّا لإشعال فتيل الخلق ولضبط استمرار الكون. 

لماذا تكون القوانين الأساسية بالكيفية التى وصفناها؟ فالنظرية 
الكلية يجب أن تكون متوافقة ومتماسكة ع أن تتنبّأ بالنتائج 
المعحدوؤذة للكججات الى يمكتنا قانتها: لقد رآنا مف نحت أن 
كر عاك كائوة قار ن] انا رركي راب قن القع الكارين 
فلكن :2 نكر لجا ناا لساك المعددود يعن ا كر 
دين ها يسك بالتناظر 'الفائق نين كل قوى الطبيعة والمادّة التى 
تعمل عليها. والنظرية - "إم" هي أكثر نظرية للجاذبية فائقة التناظر 
بشكل عامّ. ولتلك الأسباب فإِن النظرية ‏ "إم" هي النظرية الوحيدة 
المرشعة لآن تكوت:النظرية الكاملة للكورت: قل و كان هذا الكون 


محدودًا ‏ وهو ما لم يتم إثباته بعد فسوف تكون نموذجًا للكون 
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الذم يساق سه .ريست أن كوو ع امن ذللنه الكريق اللا 
يوجد نموذج آخر متماسك. 

النظرية ‏ "إم" هي النظرية المُوحَدة التي كان يأمل اينشتاين في أن 
يجدها. وحقيقة أننا كائنات بشرية ‏ وأننا عبارة عن مجرّد مجموعات 
من العناصر الطبيعية الأساسية ‏ فإن قدرتنا على الاقتراب من فهم 
القوانين التي تتحكم فينا وفي كوننا ستكون انتصارًا عظيمًا. لكن ربّما 
تكون المعجزة الحقيقية» هي أن يقودنا تجريد اعتبارات المنطق إلى 
النظرية الفريدة التي تتنبّأ وتصف الكون الهائل المليء بهذا التنوّع 
العجيب الذي نراه. وإذا تم إثبات النظرية بالملاحظة» فسيكون ذلك 
خلاصة ناجحة للبحث الذي يرجع تاريخه لأكثر من 3000 عام. 
وسنكون قد عثرنا على التصميم العظيم. 
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تود المصطلحات 


دع للماكاط )2م416 
. تورايخ بديلة: صيغة من نظرية الكمّ تكون فيها احتمالية أيّ ملاحظة منشأة من 
كل التواريخ بخ الممكنة التي تستطيع أن تؤدّي إلى تلك الملاحظة. 
عامتعمعم عأممعطامم 
المبدأ الإنساني: فكرة أنَنا يمكن أن نستنتج استخلاصات عن قوانين الفيزياء 
القاعره افش على عقيف اننازفو يكو ذو 
3 2111 الم 
المادّة المضادّة: كل جسيم من المادّة له نظير من الجسيم المقابل. إذا التقيا 
فسيدمّر أحدهما الآخر ليخلفا طاقة صرفة. 
3185| الع م4 
القوانين الظاهرية: قوانين الطبيعة التي نلاحظها في كوننا ‏ قوائر نين القوى الأربع» 
ومعايير كالكتلة والشحنة التي تميّز الجسيمات الأولية ‏ في مقابل القوانين الأكثر 
أساسية للنظرية "إم" التي تسمح بوجود أكوان مختلفة بقوانين مختلفة. 
ولع 11 1121 0] 4511م 
حرية بلا أعراض خاص اراد الغرة الشديدة التي تجعلّها أضعف على مدى 
المسافات القصيرة. ومن ثُمَّ بالرغم من أن الكواركات مرتبطة في النويات بالقوّة 
القوّية» فإنّها يمكن أن تتحرّك ضمن النويات غالبًا كما لو أنّها لا تشعر بأية قوّة على 
الاطلاق. 
01م 
الذرّة: الوحدة الأساسية للمادة الطبيعية» تتكوّن من نواة بها بروتونات 
ونيوترونات ومحاطة بإلكترونات تدور حولها. 
الل هانانا 
باريون: نوع من الجسيمات الأولية» مثل البروتون والنيوترون» مصنوع من ثلاثة 
كواركات. 


2200 التجتميم العكئيه 


1 ا 
الانفجار الكبير: البداية الكثيفة والساخنة للكون. وتفترض نظرية الانفجار 
الكبير أَنَّه منذ 13.7 ملما, را سنة فإِنَّ جزء العالم الذي يمكننا رؤيته اليوم كان في حجم 
مليمترات قليلة فقط. واليوم فإن الكون أبرد وأكبر بشكل مهولء. لكتنا نستطيع 
ملاحظة بقايا تلك الحقبة المبكرة من إشعاعات الخلفية الكونية للأشعة قصيرة 
الملى الى حسفي كز الكناء الفضاء. 
ْ ْ عامط داق 
لتقت الأسيوةة متطقة فى اوكا تمجه لقزة جاذ ره الجيوالك فإنها دول 
عن بقيّة الكون. ْ 
موكو8 
بوزون: سيم أوليٌ يحمل طاقة. 
طع102زمة ملا -850)]001 
مقاربة من أسفل لأعلى: في علم الكون. تقوم الفكرة ة على افتراض أنَّ هناك 
تا ريخًا مفردًا للكون. بنقطة بداية محدّدة جذاء وبأنْ حالة الكون اليوم هي تطوّر من 
تلك البداية. 
5 كالم لنعزووها0 
الفيزياء الكلاسيكية: أي نظرية فيزيائية تفترض أن للكون تاريحًا مفردًا محدّدًا 
د 
المفأاكمع امعاع0|مترده ) 
الثابت الكونى: قيمة ثابتة فى معادلات آينشتاين يعطى للزمكان قابليته المتأصّلة 
للتمدد. 1 1 1 
ع1 ع جاع ]1] 
نظرية التأثيرات: نظرية علمية تقترح وصف مجموعة معينة من الملاحظات. 
وبشكل معلن لا تزعم أن آلياتها الفاعلة يوجد لها مقابل في المسببات الفعلية لتلك 
الملاحظات المرصودة. 
1 عع01] عتاع مع 2 لرمماءء1] 
القوّة الكهر ومغناطيسية: ثاني أقوى قوّة من قوى الطبيعة الأربعة. وهي تعمل بين 
الجسيمات المشحونة كهربائيًا. 


5 ماع11 
الإلكترون: هو جسيمٌ أوليىٌ للمادة له شحنة سالبة ومسئول عن الخصائص 
لألوعع] 


الفيرميون: نوعٌ من الجسيمات الأوّلية للمادّة. 
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عقا 
المجرّة: نظام ضخمٌ من النجوم والمادّة بين النجمية ومن المادّة السوداء» والتي 
تترابط جميعها بالجاذبية. 
لفاكت في 
الجاذبية: أضعفٌ قرّة من قوى الطبيعة الأربعة. وهي الطريقة التي تتجاذب بها 
الأشياء ذات الكتلة. 2 / ١‏ 
عاماء مسيم 10لا عع طمعواء1] 
مبدآ الريبة لهايز نبرج (او مبدأ اللايقين): قانونٌ في ميكانيكا الكمّ ينص على أن 
زوجًا معيّنًا من الخصائص الفيزيائية لا يمكن فهمه بشكل متزامن بدقة متعسّفة. 
لوقه اع 
ميزون: نوع من الجسيمات الأولية المصنوعة من الكوارك والكوارك المضادة. 
١‏ 01-101 
النظرية"إم": هي نظرية أساسية في الفيزياء مرشحة لأن تكون نظرية كل شيء. 
كا 
متعدد الأكوان: هو عبارة عن المجموعة الافتراضية المكونة من عدة أكوان - 
بما فيها الكون الخاص بنا - وتشكل معا الوجود بأكمله. 
30 
نيوترينو: جسيمٌ أوليٌ خفيف جدًا يتأثّرُ فقط بالقوّة النووية الضعيفة وبالجاذبية. 
ءا 
نيوترون: نوع من البايرون المحايد كهربائيّك والذي يشكل مع البروتون نواة 
الذرة. 
ممأ غللممى 3021 نام ط-0 لز 
حالة اللاحدود: شرط أساسيٌ تكون فيه تواريخ الكون أسطحًا مغلقة دون حدود. 
عكقطام 
الطور: موضع في دورة الموجة. 
طاطم 
الفوتون: بوزون يحمل القوّة الكهرومغناطيسية. وهو جسيم الضوء الكمّي. 
عن امه مالأطوطومص 
مقدار الاحتمالية: في نظرية الكمّ. هو العدد التركت الذي يُعطي مربع قيمته 
المطلقة الاحتمالية. 
0000| 
البروتون: نوم من البيرونات موجبة الشحنة التي تُكوّن مع النيوترون نواة الذرة. 
1101 011311111111 
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نظرية الكجّ: نظرية لا تمتلك فيها الأشياء تواريحَ مفردةً محددة. 
011211 
الكوارك: جسيم أولٌ له جزء من الشحنة الكهربائية التي تشعر بالقَوّة القوية. 
ا و م ا ا 
مس ممعم 
إعادة التطبيع: تقنية رياضية مُصمِّمة لعقلنة اللانهائيات التي تنشأ في نظريّات 


الكمٌ. 
لكنقاطالتلك 
المفردة: نقطة في الزمكان تصبح عندها المقادير الفيزيائية لانهائية. 
0 أ)-50366 
الزمكان: نضاء زياضي ينين ةقاط يكل من أنساق المكان والزمان. 
لإلامعط) عتا ماك 
نظرية الأوتار: نظرية فيزيائية توصف فيها الجسيمات كأشكال من الاهتزازات 
التي لديها طول ولكن بلا ارتفاع أو عرض - كقطع رفيعة بشكل لانهائي من الوتر. 
ععنل0! “لقعاع نات 01005 1ك 
القوة النووية القوية: الأقوى من بين قوى الطبيعة الأربعة. تلك القؤة يسك 
البروتونات والنيوترونات داخل نواة الذرّة. وهي تمسلك: أيطنا البروتينات 
والنيوترونات أنْفْسهاء وهو الآمر الضرورئ حيث إنها مضتوعة من جسيفات أدق» 


تسمى الكواركات. 
المع ع منا5 
الحاذبية الفائقة: نظرية للجاذبية لديها نوع من التمائل : يشمن التماثل الفائى. 
51ت 00ل لإقرء صلا5 


التناظر الفائق : نوجٌ بارع من التمائل لايمكن أن يكون مصحوبًا بتحوّل في الفضاء 
العادي. وأحد التطبيقات المهمّة للتماثل الفائق هو أن جسيمات القَوّة وجسيمات 
المادّة» ومن ثم فإن القوّة والمادّة. هما في الحقيقةً مُجرّدُ وجهين للشيء نفسه. 
ذاع1:02مم3 5ج1مل-م1[0 
المقاربة من أعلى لأسفل: مقاربة في علم الكون يقوم فيها المرء بتتبّم تواريخ 
الكون من "أعلى لأسفل" أي رجوعًا من الوقت الحاضر. 
101 “اوعاعناد علوء/11 
القوّة النووية الضعيفة: إحدى القوى الأربعة الموجودة فى الطبيعة. والقوّة 
الضعيفة مسئولة عن النشاط الإشعاعي وتلعب دورًا حيويًا في تكوين العناصر في 
النجوم وفي الكون المبكر. 


عن المؤلشين 


عمل كأستاذ للرياضيات بجامعة كامبريدج لمدة ثلاثين عاماء 
وحصل على عدد كبير من الجوائز وشهادات التقدير. كان اخرها 
الميدالية الرئاسية للحرية. وتتضمن كتبه الموجهة للقارئ العادي 
كتابه الكلاسيكى "تاريخ موجز للزمان". ومجموعة المقالات التي 
ضمنها في كتاب "الثقوب السوداء والأكوان الوليدة". وكتاب "الكون 
في قشرة جوز". وكتاب "تاريخ أكثر إيجارًا للزمان". 


ليونارد ملودينو 
السكير: كيف تتحكم العشوائية في حياتنا"» وكتاب "أرملة إقليدس: 
قصة الهندسة من الخطوط المستقيمة للفضاء متعدد الأبعاد". وكتاب 
"قوس قزح فاينمان: بحث عن الجمال في الفيزياء والحياة". وكتاب 
"تاريخ أكثر إيجازًا للزمان"؛ كما كتب أيضًا لمسلسل الخيال العلمي 
الأمريكي "ستار تريك: الجيل القادم"» ويعيش في جنوب باسادينيا 
في ولاية كاليفورنيا. 


عن المترجم 
أيمن أحمد عياد 
طبيب مصري من مواليد محافظة الشرقية 1976 حصل على 
ماجستير الجراحة العامة فى كلية الطب جامعة عين شمس 2001. 
حمل اتبزرع اق نان الدفاع عن متتر ف )لان لاقي تاوالع 
من التقارير والمقالات المترجمة فى هذا المجال. وهو معنى حاليًا 
بالتر كي | للح ولق لمدان ال ر اكر 0 . 1 


إيها 


رية وما دود الذرية» فكان فريريا 


زي. 0 هذه الفيزياء رم / 
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